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1. Johdanto 
 
1.1 Oppimisesta 
 
Oppimisella tarkoitetaan muutosta taidoissa tai tiedoissa. Esimerkkinä taidollisesta oppimisesta 
ovat lapsen kävelemään tai polkupyörällä ajamaan oppiminen. Nämä ovat suuria ja helposti 
huomattavia uusia taitoja. Tiedoissa oppimisen aiheuttama muutos ei kuitenkaan ole yhtä 
selkeästi havaittavissa.  Oppimistapahtumassa jo olemassa olevat tiedot syvenevät, varmistuvat 
ja voimistuvat ja uusia tietorakenteita ja niiden välisiä yhteyksiä syntyy.   
Fysiikan opetuksen tavoitteena voidaan katsoa olevan fysiikan tieteellisen tietorakenteen 
kokoaminen ja jäsentäminen. Opetustilanteessa tätä tietorakenteen muuttamista ohjaa 
opettaja oppitunneilla, sekä kirja ja muistiinpanot myös oppituntien jälkeen. 
 
1.2 Kieli ja kielen epätarkkuus 
 
Opetuksen vuorovaikutus tapahtuu kielen avulla. Fysiikka on luonnonilmiöistä puhumisen kieli. 
Ajatuksia on mahdollista ilmaista ja välittää vain kielen avulla. Käsitteiden merkityksiä ei voi 
erottaa niiden kielellisestä käytöstä. Sen tähden opetuksen on tarjottava riittävästi käsitteiden 
oikean käytön kielellisiä malleja (Kurki-Suonio K ja Kurki-Suonio R, 1994). 
Fysiikan kielellä tarkoitetaan fysiikkoja oman puhetapaansa ja ammattisanastonsa käyttöä. 
Fysiikan kielessä sanoilla on usein oma luonnollista kieltä täsmällisempi määritelmä ja tarkoitus. 
Tästä klassisena esimerkkinä on käsite massa, joka tunnetusti fysiikassa tarkoittaa jotakin 
ominaisuutta, jota voidaan mitata kilogrammoissa. Puhekielessä massa tarkoittaa myös samaa 
’voidaan mitata kilogrammoissa’ kuin fysiikan kielessä – mutta olion tai esineen, johon tällöin 
viitataan ja joka ilmaistaan kilogrammoina, on nimeltään paino. Fysiikan kielessä paino 
puolestaan tarkoittaa maapallon - tai minkä tahansa kappaleen – aiheuttamaa vetovoimaa, 
painovoimaa. Voimaa puolestaan ei suinkaan mitata kilogrammoissa vaan newtoneissa. 
Kielenkäytöstä aiheutuvien virheiden ja väärinkäsitysten vaara on siis suuri.  
Fysiikan opetuksessa on siis kieleen kiinnitettävä huomiota. Kirjallisuuden, opettajan ja 
oppilaiden on puhuttava ja ymmärrettävä toisiaan johdonmukaisesti samalla tavalla samalla 
tavalla kuin englannin kielen tunnilla ei puhuta ruotsia – fysiikan tunneilla on pidettävä kiinni 
fysiikan kielestä.  
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1.3 Opiskelu ja talon rakentaminen. 
 
Tärkein uuden oppimisen onnistumisen edellytys on se, mitä jo aikaisemmin osataan. Oppiminen 
siis rakennetaan aikaisemman tiedon ja tietorakenteen päälle. Samalla tietorakenne muuttuu 
vastaamaan uutta tilannetta. 
”Yksivuotiasta ei voi opettaa lukemaan, eikä kolmivuotiasta kirjoittamaan. Kun 
lapsen muisti on saavuttanut sellaisen tason, että hän kykenee muistamaan 
aakkosten kirjaimet, hänen tarkkaavaisuutensa on kehittynyt niin, että hän jaksaa 
joksikin aikaa keskittyä asiaan, joka ei kiinnosta häntä, hänen ajattelunsa on kypsynyt 
niin, että hän ymmärtää kirjainmerkkien ja äänteiden yhteyden, silloin kirjoituksen 
opettaminen voi alkaa. Kehityksen on saavutettava tietty taso, jotta opetus kävisi 
mahdolliseksi.” (Vygotski, 1982) 
Opiskeluprosessia ja tietorakenteen rakentamista voidaan havainnollistaa vertaamalla niitä 
vaikka talon rakentamiseen. Ensin on rakennettava sokkeli. Tämän jälkeen voidaan rakentaa 
seinät Paikan päällä tai talotehtaassa. Seinät on loogisesti yhdistettävä toisiin seiniin, jotta talon 
rungosta saadaan toimiva. Tämän jälkeen yksityiskohtia voidaan yhä lisätä – ikkunoita, ovia, 
parvekkeita… Mutta yhä rakennuksen on oltava toimiva. Ovet asennetaan kulkureiteille, ovet on 
saatava auki ja kiinni, ikkunat asennetaan sopivalle korkeudelle uloskatselua ja oikeisiin suuntiin 
luonnonvaloa varten. Jotta talo pysyisi kuivana, tehdään kalteva katto. Vesi ohjataan kouruihin 
ja niitä myöten hallitusti sadevesikaivoon ja edelleen pois talon perustusten vierestä.   
Oppikirjassa tai rakennusohjeessa voidaan rakentaminen esittää usealla eri tavalla. 
Varmastikaan ei ole vain yhtä ainoaa tapaa rakentaa taloa. Yksinkertaisimmillaan tehdään 
ketjumainen ohje, tavallaan kokoonpano-ohje: Ensin kaivetaan kuoppa ja tehdään pohjatyöt. 
Seuraavaksi rakennetaan sokkeli, seinät ja katto. Seuraavina asennetaan vesikourut, ovet ja 
ikkunat ja lopuksi tehdään ulkomaalaus ja sisätyöt. 
Tämä ei tietenkään ole riittävä talonrakennusohje, vaan yksityiskohtia on lisättävä ennen kuin 
talonrakennusohje on hyväksyttävissä. Perusajatuksena on, että ohjetta seuraamalla päästään 
työvaiheesta toiseen ja talo saadaan valmiiksi ja samaa ohjetta voidaan käyttää seuraavallakin 
työmaalla.  
Miten nämä asiat liittyvät ja nivoutuvat toisiinsa, voi olla hyvin vaikea hahmottaa. Ohjetta 
jäykästi seuraamalla päästään maaliin, mutta ohjetta voidaan myös muokata useampiin osiin tai 
alikoonnoksiin ja samalla selvittää miten nämä liittyvät toisiinsa. Tällä tavalla rakentamisesta 
tulee joustavampaa, kun työvaiheita voidaan tehdä yhtä aikaa. Periaatteessahan jonomuotoisen 
ohjeen orjallisen tarkka seuraaminen voisi johtaa tilanteeseen, missä vaikkapa naulojen 
puuttuminen työpaikalta pysäyttää kaiken tekemisen, kunnes naulalaatikko on haettu.  On siis 
eduksi ymmärtää suurempia kokonaisuuksia, eikä vain pientä ulkoa opeteltua osaa kerrallaan. 
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1.4 Kirjan rakenne 
 
Kaikkien kirjojen, siis myös fysiikan oppikirjojen, rakenne on pohjimmiltaan tarinankerrontaa. 
Kirjalla on alku, keskikohta ja loppu. Kirjoitus soljuu asiasta toiseen ja kerronnasta tulee asiasta 
toiseen siirtymistä, samantapaisella jonomaisella rakenteella kuin yksinkertaisella 
rakennusohjeellakin on. Oppikirjassa pyritään kuitenkin selvittelemään suuria kokonaisuuksia 
pienempien osasten avulla.  
Fysiikan opiskelun aloittamisessakin on tehtävä valinta. Mikä on ensimmäisen fysiikan 
oppitunnin aihe? Loogisesti elottoman luonnon tutkiminen voitaisiin aloittaa vaikka 
pienimmästä elottomasta kappaleesta. Tunnetusti sanan atomi alkuperä on kreikankielen 
atomos, jakamaton. Atomista olisi ehkä hyvä aloittaa. Mutta toisaalta atomihan ei ole 
jakamaton, vaan koostuu ytimestä ja elektroneista. Ydin puolestaan koostuu protoneista ja 
neutroneista. Nämäkin voidaan yhä jakaa yhä pienempiin osiin – ja näitä rakenteen hienouksia 
selvitellään ja tutkitaan aktiivisesti koko ajan. Hyvin nopeasti pitäisi kertoa, että hiukkasta 
voidaan kuvailla myös aaltoliikkeenä. Tämä vaatiikin jo hyvin syvällistä fysiikan osaamista. 
Periaatteessa hyvältä tuntuva aloitus pienimmästä elottomasta kappaleesta johtaakin siis 
nopeasti varsin haasteelliseen oppimisympäristöön, ja syvälle fysiikan perusteisiin meneviin 
kysymyksiin. 
Fysiikan oppikirjat aloittavatkin tutummista asioista. Aluksi kerrotaan pituuksista, etäisyyksistä, 
ajasta ja näiden avulla nopeudesta - jostakin entuudestaan tutusta. Uuden oppiminenhan ennen 
kaikkea pohjautuu aikaisemmin omaksuttuun tietoon. Mekaniikan kaikille tutuista putoamisista 
ja heitoista gravitaatiovuorovaikutusta laajennetaan taivaankappaleiden liikkeisiin. Myöhemmin 
lisätään oppimateriaaliin sähköiset ja magneettiset voimat, joiden avulla voidaan havainnollistaa 
atomia pienempien osien, sähköisesti varattujen protonien ja elektronien ominaisuuksia.  
Uusien opittavien asioiden tulisi olla jotain, mitä ei ihan vielä osaa.  Pienet lapset seisomaan 
noustuaan lähtevät kävelemään.  Kun kävely sujuu, siirrytään juoksuun.  Kerrostaloa 
rakennettaessakin ensimmäisen kerroksen päälle rakennetaan toinen kerros. Jos toinen kerros 
yritettäisiin tehdä myöhemmin ja rakennettaisiin suoraan kolmas kerros, ei rakennelmasta tulisi 
kunnollista. Samaan tapaan fysiikan tietorakenne ja riippuvuussuhteet on rakennettava pala 
palalta loogisesti.  
 
1.5 Tieteellinen kieli. 
  
Kosso vertaa luonnontieteitä kielitieteeseen ja pitää tärkeänä ”tieteen kieliopin” oppimista. 
Aivan kuten kielen opiskelu vaatii paljon enemmän kuin vain mahdollisimman monen sanan 
merkityksen oppimista, luonnontieteen opiskelu ei ole vain mahdollisimman monen faktan 
oppimista. Kielen opiskelussa on opiskeltava kielioppi, miten kieli toimii. Samoin luonnontieteen 
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opetuksessa on opetettava tieteen ”kielioppi”, miten tiede ja tieteellinen prosessi toimivat. 
Pelkkä tieteen löytöjen luettelointi ei riitä (Kosso, 2009). Fysiikan opetuksessa on siten 
kiinnitettävä tapahtumien kokonaisuuksiin.  
Klassikkokirjassaan ajattelu ja kieli Lev Vygotski viitaten myös 1900-luvun alun Thorndiken 
psykologian ensimmäisiin kokeellisiin tutkimuksiin: On olemassa kahdenlaista opetusta. Toinen 
on kapea-alaisten ja erikoistuneiden tottumusten muodostamista ja niiden harjoittelua, jollaista 
usein tapaa ammattikoulutuksessa. Toisen tyyppinen opetus taas on ominaista lapsuusiälle, ja 
se kohdistuu laaja-alaisesti useisiin psyykkisiin funktioihin ja panee liikkeelle monia ajattelun 
alueita. (Vygotski, 1982). Opetuksen ei siis pitäisi olla ulkoa opettelua ja muistamista, vaan 
ajattelua tukevaa toimintaa.  
Kirjoitettu kieli, jossa tilanne on esitettävä kaikissa yksityiskohdissaan, jotta se tulisi 
keskustelukumppanille ymmärrettäväksi, on mahdollisimman seikkaperäistä. Sen takia sekin, 
mikä suullisessa puheessa voidaan jättää pois, on kirjoitetussa kielessä mainittava. Se on 
puhetta, joka on suuntautunut mahdollisimman suureen ymmärrettävyyteen toiselle. 
Siirtyminen äärimmäisen tiiviistä sisäisestä puheesta, puheesta itselle, äärimmäisen 
seikkaperäiseen kirjoitukseen, puheeseen toiselle, vaatii lapselta merkityskudoksen 
tahdonalaista rakentamista. (Vygotski, 1982) 
Luonnontieteessä on käytettävä luonnontieteen tarkkaa kieltä. Tämä tarkoittaa, että on 
käytettävä fysiikan kieltä. Hyvin helposti opetustilanteessa saadaan aikaan fysiikan kielen ja 
puhekielen sekoitus. Tästä saattaa helposti seurata kommunikaatio-ongelmia. Opettaja, joka 
ymmärtää puhettaan fysiikan kautta, on omasta mielestään hyvinkin täsmällinen ja selkeä. 
Samaan aikaan opiskelija yrittää jäsentää materiaalia suomen kielen pohjalle ja saattaa saada 
aikaan hyvinkin erilaisen rakennelman kuin mihin opettaja pyrkii - vaikkapa juuri alussa 
mainittujen massan ja painon sanojen merkitysten kielellisten ristiriitaisuuksien takia. 
Kurki-Suonion toteaa: ”Olemme tottuneet pudottamaan ja ripustamaan suureita ja asettamaan 
niitä kaltevalle tasolle, ettemme edes tiedosta tähän sisältyvää käsitteiden sekaannusta. 
Fyysikoille ja fysiikan opettajille itselleen tämä ei ehkä aiheutakaan ymmärtämisen ongelmia. … 
Puhuminen suureista olioina, ilmiöinä ja ominaisuuksina on kahden hierarkkisen eriasteisen 
tason käsitteiden sekoittamista. Se on ”avaimenpiilotusta” se kätkee näkyvistä fysikaalisen 
käsitteenmuodostuksen avaimen, kvantifioinnin, ja vie edellytykset kvantitatiivisten käsitteiden, 
suureiden ja lakien merkityksen ymmärtämiseltä. Ei virhettä pyhitä sen yleisyys, eikä sen 
esiintyminen kaikilla tasoilla. Oppilaat, jotka vasta ponnistelevat oppiakseen ymmärtämään 
käsitteiden merkityksiä, hämmentyvät ja oppiminen häiriintyy.” (Kurki-Suonio K ja Kurki-Suonio 
R, 1994). Kieli ja erityisesti luonnontieteessä käytettävä täsmällinen kieli ovat siten 
perustavanlaatuisen tärkeä työkalu opetuksessa. Tätä työkalua on käytettävä täsmällisesti ja 
huollettava säännöllisesti.  
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1.6 Luonnontieteen tiedollinen rakenne.  
 
Tieteen luonteesta puhuessaan Kosso (2009) totetaa: 
”Minkä tahansa kuvauksen tieteen luonteesta on oltava monimuotoinen verkko. 
Tutkimalla mitä tahansa yhtä solmua verkossa, verrattaessa hypoteesin ennustetta 
saatuun havaintoon, tämän pitäisi aina rakentaa uusia yhteyksiä, uusia teorioita ja 
uusia havaintoja. Niin se käy.” (Kosso2009, käännös tekijän). 
Luonnontieteessa ja myös fysiikassa tiedollinen rakenne on tällainen ’kaikki riippuu kaikesta’ ja 
’kaikki vaikuttaa kaikkeen’. Kirjan voi aloittaa mistä vain, ja lukea eteen- tai taaksepäin, ja 
tarinan on kaiken aikaa oltava looginen ja perusteltu. 
 
2. Käsitekartat tiedon jäsentämisessä. 
 
2.1 Käsitekartat 
 
Uusien taitojen oppimisen havaitseminen on hyvin helppoa. Ensimmäisen askeleesta on usein 
jopa päivämäärä tiedossa ja veiston opettelemisesta arpi peukalossa muistona. Tiedollisissa 
muutoksissa tällaisia selkeitä havaintoja on vain hyvin vähän tarjolla.  
Fysiikka tieteenä on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen. Fysiikan lait eivät ole mielipideasioita, 
vaan kokeellisesti todennettavissa. Uudet lait lähes aina perustuvat jo olemassa olevaan. 
Fysiikan opetus noudattaa samaa yksinkertaista periaatetta.  Uusi käsite esitellään ja näytetään, 
miten se perustuu jo tiedossa oleviin ja miten se liittyy muihin käsitteisiin ja miten muut käsitteet 
liittyvät tähän uuteen käsitteeseen. Monimuotoista verkkoa kudotaan lisää – tai paikkaillaan 
vanhaa. Tieteellisen rakennelman uuden jäsenen on oltava perusteltavissa aiemmalla 
rakenteella. Se ei voi olla ristiriidassa aiemman kanssa ja tämän uuden jäsenen on oltava askelma 
kohti lisää uusia askelmia. 
Tällä tavalla rakentuvaa tiedollista järjestelmää voidaan kuvata graafisella esityksellä. 
Käsitekarttoja voidaan käyttää eräänlaisena tiekarttana, joka yhdistää käsitteiden merkitykset. 
Kun käsitekartta on valmis, on se yhteenveto käsitellystä asiasta. (Novak ja Gowin, 1984) 
 
2.2 Käsitekarttojen pienimmät osat: solut. 
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Tiedollisen muutos saa aikaan muutoksen tietorakenteessa. Aikaisempaan rakenteeseen 
lisätään uusia osia ja näiden osien välisiä yhteyksiä. Tämän visualisoinnissa käytetään apuna 
piirroksia, joita nimitetään käsitekartoiksi. Käsitekartoilla pyritään saamaan tiedon rakenteet 
näkyviksi. Kinch, Hay ja Adams (2000) esittävät  esimerkit kolmesta perusmuodosta kuvan 1 
mukaisesti. 
 
 
Kuva 1 Käsitekarttojen rakenneosaset. Säteittäinen (A), ketju (B) ja verkko (C) 
A: Säteittäinen, tieto on rakentunut kuten kärrynpyörän puolat.  Kaikki käsitteet ovat 
linkittyneet vain keskuskäsitteeseen, eivätkä keskenään. 
B: Ketju, jokainen käsite on linkittynyt vain edelliseen ja seuraavaan käsitteeseen. Looginen 
rakenne on olemassa, mutta hierarkia ei välttämättä ole oikein. 
C: Verkko, jossa on korkea integroitumisaste. Hierarkkinen verkko osoittaa aiheen syvää 
ymmärrystä.  
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Kun tällaisen käsitekartan kuvaamaan liitetään uusi käsite, niin säteittäisessä (A) uuden käsitteen 
lisääminen on helppoa. Se ei häiritse muita käsitteitä, mutta uusi käsite linkittyy vain 
keskuskäsitteeseen. Muihin käsitteisiin sillä ei ole yhteyttä. Oppimisen kannalta tällainen 
rakenne vastaa lähinnä ulkoa oppimista. Käsitteeseen kukka liittyvät seuraavat asiat: mesi, 
hyönteiset. Jos jokin käsitteistä ei muistukaan mieleen, ei ole olemassa lisäkysymyksiä, joilla 
voitaisiin asia palauttaa mieleen. 
Ketjumaiseen (B) käsitteistöön uuden käsitteen lisääminen on helppoa, jos sille on selkeä paikka. 
Mutta se saattaa myös yrittää rikkoa jo toimivan ketjun, jolloin mahdollisesti uutta jäsentä ei 
lisätäkään ketjumaiseen rakenteeseen. Muistamisen kannalta tämäkin rakenne on ulkoa 
oppimista, edellisestä käsitteestä johdetaan tai muistetaan seuraava. Jos tässä rakenteessa jokin 
osa unohtuu, niin ei ole mitään tapaa edetä. 
Verkkomaisessa tiedon rakenteessa (C) käsitteisiin on yleensä useampia reittejä, joten 
tietorakenne on joustavampi. Tämä kuitenkin kuvaa – ja samalla vaatii – ymmärrystä 
keskuskäsitteen ulkopuolisista yhteyksistä ja linkeistä, eli laajempaa ymmärrystä asiasta. 
Mieleen palauttamisen kannalta löytyy tukea, vaihtoehtoisia reittejä ja lisäkysymyksiä yrittää 
selvittää unohtunut asia. 
Käsitekartoissa nämä (A, B, C) ovat pienimpiä mahdollisia soluja, joista koko kartta muodostuu. 
Käsitekarttaa käytetään yleensä kuvaamaan tiedollisia rakenteita ja löytämään sieltä puutteita. 
Yleissääntönä on, että jos tiedollisessa rakenteessa on paljon säteittäisiä tai ketjumaisia osia, on 
tietorakenteessa usein jotakin puutteellista. Verkkomainen tietorakenne useilla yhteyksillä 
asioiden välillä on tietorakenteena tavoiteltavampi ja toivottavampi. 
 
2.3 Käsitekartan rakentaminen 
 
Yleinen tapa tehdä käsitekartta on kuvan 1c mukainen. Tärkein tai laaja-alaisin käsite sijoitellaan 
käsitekartan yläosaan, ja tätä selittävät käsitteet tämän alapuolelle. Näin saadaan selkeä 
hierarkkinen rakenne. 
Käsitekartan piirtäminen voidaan aloittaa mistä tahansa käsitteestä (Novak ja Gowin, 1984), tai 
jo olemassa oleva käsitekartta voidaan muokata toisenlaiseksi yhteyksien silti pysyessä 
ennallaan. Vaikkapa kuvassa 1 C, voitaisiin siitepöly siirtää ylimmäiseksi. Tämän jälkeen alaspäin 
mentäessä Siitepölyä tuotetaan heteessä, mikä on osa kukkaa. Tällä tavalla käsitekarttaa voidaan 
muuttaa erilaisille painotuksille ja käyttötarkoituksille. 
Käsitekarttojen käyttö on erittäin joustavaa. Ei ole olemassa ainoaa oikeaa tai väärää tapaa tehdä 
käsitekartta (Novak ja Gowin, 1984). Usein suositaan hierarkkista rakennetta. Käsitekartalla 
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saadaan tietorakenne näkyvään muotoon, lisäämällä uudet rakenneosaset yksi kerrallaan ja 
linkittämällä ne jo olemassa oleviin rakenteisiin. 
 Tässä työssä käsitekartat seuraavat kirjan tekstin järjestystä. Vasemmasta yläkulmasta 
aloitetaan ja oikeaan alakulmaan päädytään. 
 
2.4 Käsitteiden yhdistäminen 
 
Käsitekartan rakentamisessa jo tunnettu käsite yhdistetään uuteen käsitteeseen. Fysiikassa 
jokainen tällainen siirtymä on perusteltava; on kerrottava, miksi tämä yhdistäminen on 
mahdollista. Nämä perustelut voidaan jakaa eri tavoilla. Tässä olen jakanut nämä kolmeen 
joukkoon: kokeisiin, malleihin ja määritelmiin. 
 
2.4.1 Kokeet 
 
Fysiikka on kokeellinen luonnontiede. Tämä on lähes hokemaksi muodostunut lause kaikessa 
fysiikan opiskelussa. Kokeet ovat lopulta se, mikä vahvistaa luonnontieteelliset teoriat oikeiksi 
tai vääriksi. Fysiikan tuntien kokeiden tekemisen vaikuttavuus fysiikan oppimiseen on kuitenkin 
vähäinen. Oppilaat tekevät töitä, ovat siis käyttäytymiseltään aktiivisia. Mutta oppimisaktiivisuus 
on samalla matalalla tasolla. Kokeellisuuden pitäisi olla enemmän osallistavaa, jotta oppilaat 
sisäistäisivät, miten koetulos vahvistaa fysiikan lakia ja millä periaatteilla fysiikan lait kehitellään. 
(Mäntylä, 2011).  
Vaikka varsinainen kokeiden tekeminen koulun oppitunneilla on enemmänkin mukavaa 
puuhastelua kuin kovaa fysiikan opiskelua, on kokeellisuus yksi fysiikan suurista kulmakivistä. 
Fysiikan oppikirjoissa onkin paljon kuvauksia kokeista, koemenetelmistä ja kokeiden tuloksista. 
Vaikka varsinaisia kokeita ei oppitunnilla tehtäisikään, perustellaan fysiikan lait koetuloksilla. 
 
2.4.2 Mallit 
 
Fysiikan mallia on ehkä mahdoton kuvata yksikäsitteisen tarkasti. Mallit kuvaavat alkuperäistä 
fysikaalista ilmiötä jonkin tarkoituksen vuoksi, esimerkiksi tekemällä asiaa 
ymmärrettävämmäksi. Vaikkapa atomimalli, missä elektronit kiertävät ympyräradoilla atomin 
ydintä. Malli ei ole kovin tarkka kuvaus atomista, mutta sen avulla voidaan saada elektronien ja 
elektronisidosten muodostuminen ymmärrettäväksi.   
 
12 
 
Mallien avulla voidaan tehdä ajatuskokeita. Yksinkertaisimmillaan kilogramman painoinen kivi ja 
1000 grammaa pussitettuja höyheniä putoavat maahan yhtä nopeasti, ja painavat yhtä paljon, 
vaikkei tätä varpaille pudotettaessa välttämättä uskoisi. Tällainen koe oikeasti suoritettuna olisi 
eettisesti ongelmallinen, mutta mallin avulla tehtynä ajatuskokeena käyttökelpoinen. 
Matemaattisilla simulointimalleilla taas pystytään laskemaan fysiikan syy-seuraussuhteita. 
Tarkoilla malleilla saadaan tarkkoja tuloksia. Laskentakapasiteettia lisäämällä pystytään 
käytännössä rakentamaan yhä tarkempia malleja ja saadaan yhä tarkempia tuloksia. Malli on 
kuitenkin aina yksinkertaistettu kuva todellisuudesta. 
 
2.4.3 Malli ja koe 
 
Voidaan sanoa, että mallit ja kokeen ovat monimutkainen ja oleellisesti molempiin suuntiin 
kulkevia prosesseja. Mallien tehtävänä on olla yhteytenä kokeiden ja teorian välillä. Tämä 
molemminpuolinen kokeellisten tulosten datan ja teorioiden yhdistäminen on jatkuvaa 
muutosta, jolla teoriat, kokeet ja mallit saadaan kaikkia osapuolia yhdistävään muotoon. 
(Koponen 2007, Morrison ja Morgan 1999) 
 
2.4.4 Määritelmä 
 
Mallien ja kokeiden avulla pystytään kehittämään ja parantamaan fysiikan lakien määrittelyjä. 
Tavoitteenahan on saada aikaan luonnonilmiöitä kuvaavia lakeja. Oppikirjojen perusrakenne 
lakien perusteluun on tieteellisten menetelmien mukainen. Ensimmäisessä vaiheessa esitetään 
hypoteesi uudeksi laiksi. Seuraavaksi esitetään koejärjestely tai historiallinen koe, missä 
hypoteesia on testattu. Koetuloksen perusteella tarkistetaan, onko hypoteesi oikein ja lopuksi 
uusi laki joko hyväksytään tai hylätään.  
Oppikirjassa on mahdollista esittää uusia lakeja vain kertomalla määritelmä. Tavallaan fyysikon 
auktoriteetilla kerrotaan, että näin asiat ovat. Vaikka että valkoisen valon voi muuttaa siniseksi, 
tai punaiseksi. Tämä sinänsä pitää paikkansa, mutta kokeiden vaikkapa prisman esittelyllä ja 
perusteluilla tämä on ymmärrettävämpää ja hyväksyttävämpää. 
Fysiikan oppikirjoissa tällaisia ”näin asiat nyt vain ovat” –tyylisiä opetuksia on aina silloin tällöin. 
Eivät ne totuuden vastaisia ole, mutta perustelujen puuttuminen ei aina ole yhtä ilmeistä kuin 
äskeisessä esimerkissä.  
 
 
13 
 
2.5 Tiedon rakentaminen ja rakentuminen 
 
Fysiikan opetuksessa uusi tieto rakennetaan – opetuksessa voisi käyttää myös muotoa 
rakennutetaan – vanhan jo omaksutun tiedon päälle, yhdistellään jo olemassa olevaan 
tietorakennelmaan. Uudet opetettavat asiat yleisesti ottaen perustellaan määrittelemällä, 
kokeellisesti tai mallien avulla, kuten seuraavassa esitetään: 
1. Määrittelemällä. Määritelmän on oltava koherentti jo olemassa olevan tietorakenteen kanssa. 
Pelkkä autoritaarinen komento ei ole riittävä. 
2. Kokeellisesti. Fysiikka on kokeellinen luonnontiede, tämä on luonnollisin tapa osoittaa 
hypoteesi oikeaksi. On siis oltava evidenssiä – lisäksi koetuloksen on oltava tilastollisesti 
samansuuntainen muiden vastaavien tulosten kanssa. Fysiikan historiassa on esimerkkejä myös 
ilmiöistä, missä yllättävä ja harvinainen koetulos ei ollutkaan virhe, vaan avasi silmiä uusille 
ideoille. Ehkä kuuluisimpana Rutherfordin kokeet alfa-hiukkasilla ja hyvin ohuella kultalevyllä, 
missä vastoin hypoteesia kimmahtaneet hiukset paljastivat atomin rakenteessa olevan ytimen. 
3. Mallien avulla. Mallit ovat koherenttia evidentialismia, tai evidentialistista koherenttiutta. 
Niiden on oltava yhteensopivia teorian kanssa - eivätkä ne saa olla ristiriidassa kokeellisten 
tuloksien kanssa. Mallin avulla voidaan tehdä teoreettisia laskelmia ja ajatuskokeita mallien 
paikkansapitävyydestä. Kokeiden tulosten ja mallien tulee olla siis koherentteja tietorakenteen 
kanssa, niiden on lisättävä tietorakenteen järjestystä. (Koponen ja Pehkonen, 2010). Kääntäen 
voidaan myös sanoa, että jos mallit ja koetulokset ovat ristiriidassa muun rakenteen kanssa, niin 
tämä vähentää koherenssia eli lisää epäkoherenssia (Thagard, 1989). 
Kokeellisuus on lähtökohta fysiikan opiskelulle ja opettamiselle. Kokeiden avulla on helppo 
perusteella uusien asioiden ja lakien olevan totta. Käytännön opetustyössä kokeiden tekeminen 
rajoittuu melko yksinkertaisiin harjoituksiin. Mallien avulla kuvaillaan monimutkaisempia ja 
enemmän aikaa vaativien koejärjestelyjen esittelyjä. Määrittelemällä voidaan opettaa asioita, 
joita ei ole mahdollista kokeiden tai mallien avulla koulussa käydä läpi. Kokeellisuus ja käytännön 
koejärjestelyt luonnollisesti korostuvat vaikkapa helposti saatavissa olevien kappaleiden 
pudotuskokeissa. Kun tarkastellaan atomien rakennetta tai suhteellisuusteoriaa, ei 
kouluvälineillä enää voida kokeita toteuttaa. 
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3. Aineisto 
Työn aineistona on käytetty neljää kirjasarjaa, jotka kattavat vuodet 1980-2010. Kirjasarjat ovat 
aikanaan olleet tai ovat edelleen keskeisesti käytössä lukion fysiikan opetuksessa. Kirjasarjoiksi 
valittiin fysiikan oppikirjoja eri vuosikymmeniltä, jotta saataisiin myös historiallista perspektiiviä.  
Vanhin kirjasarja on 1980-luvulta oleva Kvantti, jota käytettiin kurssimuotoisen lukion ja 
vanhanmallisen kolmivuotisen koulumaisen lukion taitekohdassa.   Galilei on jo selkeästi 
kurssimuotoiseen lukioon kirjoitettu kirja. Tässä 1990-luvun kirjassa on painotus 
kokeellisuudessa ja hahmottavassa lähestymistavassa. 2000-luvun kirjasarjoista tarkasteltiin 
Physicaa ja Fysiikkaa. Näissä fysiikkaan tutustutaan mallien, valokuvien, piirrosten ja kaavioiden 
avulla. 
Tässä työssä on rajoituttu tarkastelemaan fysiikan oppikirjojen tietorakenteita lukion kursseilta 
6 ja 7  sähkön, sähkökenttien ja magneettikenttien osalta. Yksinkertaisista hankaussähkökokeista 
päästään monipuolisiin varausten ominaisuuksiin magneettikentässä. 
 
 
3.1 Tutkimuskysymykset 
 
Tässä työssä astetaan seuraavat utkimuskysymykset: 
1. Millaisia ovat eri kirjasarjojen tietorakenteet? 
2. Millaisia eroja on kirjasarjojen tavassa esittää fysiikan tietorakenteita? 
3. Mitä muita eroja kirjasarjoissa on esimerkiksi motivoinnissa tai viestinnän selkeydessä?   
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4. Tutkimus, yleiset havainnot 
 
Tuloksia tarkastellaan kahdessa osassa. Aluksi yleisiä havaintoja kirjoista, ja toisessa osassa 
paneudutaan yksityiskohtiin käsitekarttojen avulla. 
 
4.1 Kirjojen kannet, esipuheet ja motivointi 
 
Osana motivointia voidaan pitää kirjojen kansien houkuttelevuutta tarttumaan kirjaan. Kaikki 
kirjat ovat helposti tunnistettavissa fysiikan oppikirjoiksi. Ehkä Galilein voisi kuvitella olevan 
historian oppikirjakin, mutta kokonaisena sarjana on kyse oltava fysiikasta.  
Kansikuvien värien määrä on vuosien kuluessa lisääntynyt. Physica 7:n revontulet erottuvat 
joukosta erityisesti edukseen.  
 
 
 
Kuva 2 Kuva oppikirjojen kansista. Kvantti 1980-luku, Galilei 1990-luku, Physica 2000-luku ja Fysiikka 2010-luku. 
Lukion fysiikan 6. Ja 7. kurssi ovat vallinnaisia, ja vapaaehtoisia. Näin pitkälle lukion fysiikan 
opinnoissa edenneet varsin todennäköisesti suunnittelevat tarvitsevansa fysiikan tietoja myös 
jatko-opinnoissaan, mistä sekä Physica  että Fysiikka  muistuttavat myös esipuheessaan. 
Menestystä fysiikan opiskeluun! (Fysiikka). Galilei viestittää lisäksi sähkön keskeisestä 
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merkityksestä yhteiskunnan toiminnoissa ja sähkömagnetismia viestinnän ja energiantuotannon 
sovelluksista. Näissä kolmessa kirjasarjassa esipuhe painottaa hyötynäkökulmaa, fysiikan 
keskeistä merkitystä tekniikassa ja fysiikan opiskelun merkitystä urakehitykselle. 
Kvantti-kirjan esipuheessa tekijät painottavat fysiikka tieteenä sanoen: ”Toivotamme antoisia 
hetkiä nykyaikaisen fysikaalisen maailmankuvan ongelmien parissa sekä työn iloa ja siitä 
seuraavaa oppimisen onnea.” 
 
4.2 Käsittelyjärjestys  
 
Aluksi kirjasarjojen sisällysluettelot kerättiin yhteen taulukkoon. Näin saatiin alustava näkemys 
eri kirjasarjojen rakenteesta ja aiheen käsittelyjärjestyksestä.  
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Kvantti 2 Galilei 6 Physica 6 Fysiikka 6 
Sähkökenttä 
-Yleiskatsaus 
sähköön ja 
magnetismiin 
-Sähkövaraus 
-Sähkökentän 
voimakkuus 
-Hiukkasen rata 
sähkökentässä 
-Energiaperiaate 
sähkökentässä 
 
-Potentiaali ja 
jännite 
-Aineen vaikutus 
sähkökenttään 
-Kondensaattorit  
- kondensaattori- 
systeemit 
-Tiivistelmä 
Sähkökenttä 
-Sähkö 
--Sähkö ympäristössä 
--Sähköilmiöiden yhteydet 
-Sähkövaraus 
--Kappaleiden varautuminen 
--Johteet ja eristeet 
--Coulombin laki 
-Sähkökenttä 
--Sähkökentän voimakkuus 
--Kenttäviivaesitys 
--Johdekappale sähkökentässä 
--Varaukset kentän 
aiheuttajana 
--Levykondensaattori 
--Sähkökentät luonnossa ja 
tekniikassa 
 
-Hiukkanen 
sähkökentässä 
--Liikeyhtälö ja rata 
--Energiaperiaate 
-Potentiaali ja jännite 
--Sähkökentän potentiaali 
--Millikanin koe 
--Potentiaalin tasa-arvopinnat 
--Kondensaattorin jännite 
--Kiihdytysjännite 
 
Virtapiiri 
-Suljettu virtapiiri 
--Jännite aiheuttaa 
sähkövirran 
--Johteet ja eristeet 
--Kytkentäkaaviot 
-- Jännitteen ja virran 
mittaaminen 
-- Virtapiirin sähkövirta 
riippuu jännitteestä 
--Sähkövirta välittää 
energiaa 
--Akkuja ja paristoja 
-Sähkövirran 
säilyminen ja 
haarautuvat virtapiirit 
-Krichoffin 2. Laki ja 
potentiaalin 
muutokset 
--Potentiaali ja jännite 
-- Napajännite ja 
jännitehäviö 
--Avoin virtapiiri 
-Vastukset 
-Resistanssi ja Ohmin 
laki 
--Muuttuva resistanssi 
--Vastus ja sen mittaus 
-Vastusten kytkennät 
-johteen resistiivisyys 
--Sarjaankytkentä 
--Rinnankytkentä 
--Kodin kytkentöjä 
Tasavirta 
-Sähkövirta 
--Sähkövirran ominaisuudet 
--Sähkövirran mittaaminen 
--Sähkövirran mikromalli 
-Jännite 
--Jännitteen mittaaminen 
-Ohmin laki ja resistanssi 
--Ohmin laki 
--Potentiaali ja jännitehäviö 
--Resistiivisyys 
--Lämpötilan vaikutus 
resistanssiin 
-Vastusten kytkennät 
--Sarjakytkentä 
--Rinnankytkentä 
--Joulen laki 
-Paristot 
--Pariston napajännite 
--Paristojen sarja- ja 
rinnakkainkytkentä 
-Tasavirtapiirien 
laskennallinen hallinta 
Magneettikenttä 
-Magneettiset 
voimat 
-Magneettivuon 
tiheys 
-Virtapiirin 
magneettikenttä 
-Virtajohdin 
magneettikentäss
ä 
-Sähkövirran 
mittaaminen 
magneettisten 
voimien avulla 
-Hiukkanen 
magneettikentäss
ä 
-Aineen vaikutus 
magneettikenttää
n 
-Tiivistelmä 
 
Sähkövirta 
-Virtapiiri 
--Suljettu virtapiiri 
--Sähkövirran vaikutukset 
--Sähkövirran 
perusominaisuudet 
-Lähdejännite 
--Paristojen 
perusominaisuudet 
--Piirin potentiaali 
--Lähdejännitteen 
mittaaminen 
-Ohmin laki 
--Johtimen resistanssi 
--Vastukset 
--Pariston sisäinen resistanssi 
--Johteen resistiivisyys 
-Peruskytkennät 
--Vastussysteemit 
--Mittareiden käyttö 
-Sähkövirran malli 
--Varaukset ja virran yhteys 
--Virrankuljettajat 
--Virran synnyttäminen 
--Virtalähteet 
Tasavirtapiirit 
-Lähdejännite, 
napajännite ja sisäinen 
resistanssi 
--Pariston kuormittaminen 
-Sarjaan- ja 
rinnankytketyt paristot 
-Yksinkertaiset 
virtapiirit 
--Miten akku ladataan 
 
Teho 
-Sähkövirran teho ja 
Joulen laki 
-Energiantuotto ja –
kulutus virtapiireissä 
--Sähkön ostaminen 
-Virtapiirilaskuja 
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-Energian tuotto ja 
kulutus virtapiirissä 
--Sähkövirran teho 
--Joulen laki 
--Virtalähteen energia 
-Tasavirtapiirien 
laskennallinen käsittely 
   
 
 
Tasavirtapiirit 
-Sähkövirta 
-Energian 
tuotanto ja 
kulutus 
virtapiirissä 
-Ohmin laki 
-Vastusten 
kytkennät 
-Virtalähteiden 
kytkennät 
-Virran ja 
jännitteen säätö 
-Kirchoffin 
säännöt 
-Tiivistelmä 
 
Kondensaattori 
-Kondensaattorien 
peruslait 
--Lataaminen ja purkaminen 
--Kapasitanssi 
--Eristeen vaikutus 
--Kondensaattorin energia 
Kondensaattorisysteemi
t 
 
Sähköinen voima 
-Sähkövaraus 
--Sähkövaraus 
mikroskooppiselta kannalta 
--Johde ja eriste 
--Influenssi 
--Elektroskooppi 
-Coulombin laki 
--Atomivoimamikroskooppi 
-Sähkökentän 
voimakkuus 
--Sähkökenttä selittää 
etävuorovaikutuksen 
--Pistemäisen sähköisesti 
varatun hiukkasen 
sähkökenttä 
--Homogeeninen 
sähkökenttä 
Sähköstatistiikka 
-Sähkövaraus 
-Coulombin laki 
-Sähkökenttä 
--Sähkökentän kenttäviivat 
--Pistevarauksen sähkökenttä 
Homogeeninensähkökentt
ä 
--Potentiaali ja jännite 
--Potentiaalienergia 
--Varattu hiukkanen 
homogeenisessa sähkökentässä 
--Mekaanisen energian 
säilymislaki sähkökentässä 
-Aine sähkökentässä 
--Johde sähkökentässä 
--Eriste sähkökentässä 
 Harjoitustehtävät Virtapiirin suureiden 
selitys kentän avulla 
-Sähkövirran synty 
--Sähkökenttä synnyttää 
sähkövirran 
--Pintavarausmalli ja sähkövirran 
syntyminen johtimessa 
--Elektronien vaellusnopeus ja 
suunta 
--Varauksenkuljettajat 
-Potentiaalienergia ja 
potentiaali 
sähkökentässä 
--Sähkövirran ja jännitteen 
mikroskooppinen selitys 
-Energian 
sitoutuminen ja 
vapautuminen 
virtapiirissä 
-Sähkötehon mikroskooppinen 
selitys 
--Akkujen varaustila 
 
  Kondensaattorit 
-Kondensaattorilaki 
--Kapasitanssi 
--Levykondensaattori 
-Aine sähkökentässä 
--Johde sähkökentässä 
--Eristekappale sähkökentässä 
--Eristeen vaikutus 
kondensaattorin kapasitanssiin 
Kondensaattori 
-Kapasitanssi 
-Levykondensaattori 
-Kondensaattorin energia 
-Kondensaattorien 
kytkennät 
--Rinnankytkentä 
--Sarjakytkentä 
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-Kondensaattorien 
kytkennät  ja energia 
Elektroniikka 
(Kvantti3) 
-Yleiskatsaus 
-Elektroniset 
komponentit 
-Sähkövirta 
kaasussa 
-Sähkövirta 
tyhjiössä 
-Triodi 
-Puolijohteet 
-Transistori 
-Elektroniset 
laitteet 
-Tiivistelmä 
 Puolijohdekomponenti
t 
-Puolijohteet 
-Puolijohdediodi 
--pn-rajapinta 
--LED 
-Transistori 
-Kertaustehtäviä 
Puolijohteet 
-puolijohteet ja 
puolijohdekomponentit 
--pn-puolijohdeliitos 
--Diodi ja valo 
--Transistori 
 Magnetismi (Galilei 7) Magnetismi (Physica 7) Magnetismi (Fysiikka 7) 
 
Sisällysluetteloja tarkastelemalla ensimmäisenä kiinnittää huomiota se, että käsittelyjärjestys on 
joka kirjasarjassa erilainen.  
Kvantti 2 aloittaa sähkökentästä ja varauksista. Tämän jälkeen seuraavana siirrytään 
magneettikenttiin. Tämän luvun sisällysluettelo on yllä olevassa taulukossa mukana, koska näin 
kirja etenee. Tosin esipuheessa on mainittu, että tasavirtapiirejä ja magneettikenttää 
käsittelevät luvut voidaan opetuksessa vaihtaa ilman suuria vaikeuksia.    
Lisäksi Kvantin poikkeava rakenne näkyy puolijohteiden käsittelykohdassa. Kvantti 3:ssa on 
erillinen luku elektroniikasta.  (6. Kurssi, sähködynamiikka ja elektroniikka). 80-luvulla 
julkaistussa kvantissa vielä kerrotaan, että komponentteja voivat olla vastusten, 
kondensaattorien ja käämien lisäksi myös elektroniputket ja puolijohdekomponentit. 
Uudemmissa kirjoissa elektroniputkia ei enää mainita.  
Kvantissa ja Galileissa opetetaan ensin sähkökenttä, ja sähkökentän ominaisuuksien avulla 
johdatellaan virtapiirien toimintaan.  Physica ja Fysiikka aloittaa teknisemmältä suunnalta 
virtapiireistä, ja tätä kautta selvitellään alkusyytä sähkövirran syntymiselle ja sähkökentän 
ominaisuuksia. 
Sisällysluetteloja tarkastelemalla huomataan, että aloituspisteet ovat hieman erilaisia ja 
reitinvalinnat poikkeavat toisistaan. Kaikissa kirjoissa käsitellään samat fysiikan osa-alueet.  
Rakenteellisesti kirjat ovat hyvin samankaltaisia. Leipätekstiin lisätään asioita kuvissa, 
kuvateksteissä ja marginaalissa. Tämän jälkeen on joitakin aiheeseen liittyviä 
laskutehtäväesimerkkejä, ja tämän jälkeen tehtäviä. Galileissa tehtävät on kerätty kirjan loppuun 
omaksi luvukseen. Kvantissa on jokaisen luvun lopuksi tiivistelmä tärkeimmistä asioista ja 
Physicassa kirjan lopussa kaikista kurssin asioista kertaustehtäviä. 
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4.3 Mitä sähkö on 
 
Sähkön määritteleminen on aina hieman kömpelöä. Sähköä ei voi nähdä, haistaa tai maistaa. 
Poikkeuksellisen suuret virrat (salama, valokaari) voidaan toki aisteilla havaita, mutta tämä on 
kuitenkin melko lyhytaikaisia ilmiöitä.  Nykymaailmassa sähkö havaitaan lähinnä sen puuttuessa, 
kun valo ei sytykään tai puhelin ei toimi. 
Sähkö on määritelmän mukaan sähkövarausten ylijäämästä (negatiivinen varaus) tai alijäämästä 
(positiivinen varaus) ja varattujen hiukkasten, yleensä elektronien, liikkeestä syntyvä 
luonnonilmiö. 
Seuraavassa tarkastellaan lähemmin, millä avainsanoilla kukin kirjasarja aloittaa tutustumisen 
sähköön. 
4.3.1 Kvantti 2 
 
Kvantti aloittaa yleiskatsauksella sähköön ja magnetismiin: 
”Kaikki makroskooppisten kappaleiden väliset voimat palautuvat gravitaatioon ja 
sähkömagneettiseen vuorovaikutukseen” ja motivointina sähkön opiskeluun: ”Käytännön 
merkitykseltään sähkö on ollut tuleen verrattava keksintö”. 
Sähkön opiskelu alkaa laajalla historiallisella katsauksella sähkön ja sähkömagnetismin 
historiallisiin kokeisiin. Tämän jälkeen siirrytään sähkövaraukseen ja sähkömagneettiseen 
vuorovaikutukseen. Ensimmäisissä esimerkeissä on positiivisesti varattuja palloja lankojen 
päässä ja näiden toisiinsa aiheuttamia voimia. Marginaalissa on kuva nauhageneraattorista, mikä 
löytynee koulujen fysiikantarvikevarastosta. Tässä kirjassa ei ole mainintaa ilmapallojen 
hankaamisen tai hiusten kampaamisen yhteydestä sähkövaraukseen. 
 
4.3.2 Galilei 6 
 
”Sähkö on monen erilaisen ilmiön yhteinen nimi. Puhutaan sähkövirrasta, sähköenergiasta, 
sähkökipinästä …jne”. Sähköön tutustumisen motivointisanoina on:”Sähkövirran keksiminen on 
ollut ihmiskunnan teknisen kehityksen tärkein lähtökohta”. Sähköön tutustuminen alkaa 
historiallisella yleiskatsauksella ensimmäisiin sähköisten ilmiöiden tutkimuksiin, minkä jälkeen 
siirrytään kappaleiden varautumiseen ja hankaussähköön. Kappaleiden varautumisen 
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kuvaaminen aloitetaan kuivien hiuksien kampaamisesta. Sähkön opiskelu aloitetaan 
elektroskoopin varaamisella. 
 
4.3.3 Physica 6 
 
”Sähkö on yleisnimitys suurelle joukolle ilmiöitä ja käsitteitä, joista keskeisimpiä ovat 
sähkövaraus, sähkövirta, sähkökenttä ja sähköinen vuorovaikutus.” Tämän jälkeen muistutetaan 
tutuista asioista: hiusten kampaamisesta, ilmapallon hankaamisesta ja erilaisista sähköllä 
toimivista laitteista. Sähkön opiskelu alkaa suljetun virtapiirin (paristo ja hehkulamppu) 
perusytkennöillä. 
 
4.3.4 Fysiikka 6 
 
Sähköön tutustuminen aloitetaan sähkön historialla, ensimmäisistä antiikin Kreikan aikaisista 
dokumenteista ja jatketaan 1700- ja 1800-luvun klassisiin Franklinin ja Coulombin kokeiden 
havaintoihin. Tuttuakin on, sähköä tarvitaan niin lämmityksessä kuin viestinnässä ja 
viihteessäkin. Esimerkiksi viihde-elektroniikan laitteet tarvitsevat toimiakseen sähköä. Sähkön 
opiskelu aloitetaan suljetun virtapiirin eli pariston ja hehkulamppujen peruskytkennöillä. 
 
4.4 Aloitusten pohdintaa 
 
Lukion fysiikan kuudennen kurssin opiskelijoilla on jo pitkälle jalostunut näkemys fysiikan 
opiskelusta ja fysikaalisista ilmiöistä.  Sähköön on tutustuttu jo peruskoulussa ja lyhyesti lukion 
ensimmäisellä kurssilla.  
Kvantin avauksessa ollaan enemmän jo pidemmälle ehtineen fysiikan opiskelijan tavassa kuvailla 
asioita. Hyvin kevyet pallot roikkuvat lähes painottoman langan varassa. Kun niitä varataan 
erilaisilla varauksilla, ne vetävät toisiaan puoleensa.  Varattaessa samanlaisilla varauksilla ne 
hylkivät toisiaan.  Lähtökohta perustuu malleihin ja fysiikka on hieman abstraktia, jopa jonkin 
verran teoreettisuuteen kallistuvaa. 
Uuden oppiminen perustuu vanhaan osattuun, ja tässä mielessä Galilein esittelemät hiusten 
kampaamiset ja vappuhuiskat varauksineen ovat varmasti tuttuja asioita. Eräs perinteisistä 
ensimmäisistä sähköön johdattelevista kokeistahan on ollut lasi- ja eboniittisauvojen 
hankaaminen ja näin syntyvän varauksen toteaminen.  Nämä kokeet ovat hyvin tyypillisiä 
fysiikan tieteellisen puolen perusilmiöiden havainnollistamista 
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Physica ja Fysiikka aloittavat sähkön opetuksen paristojen ja hehkulamppujen kytkentöjen 
esittelyllä, mikä on tuttua opiskelijoille ainakin yläasteella tehdyistä oppilastöistä. Aloitus on 
tavallaan hyvin tekninen, sähköön tutustuminen aloitetaan tutuilla yksinkertaisilla fysiikan 
laboratorion koevälineillä. 
 
 
5. Tutkimus: Käsitekartan rakentuminen  
 
 Havainnollinen tapa seurata käsitekartan rakentumista olisi sarjakuvan tai elokuvan teko. 
Tällöin voisi seurata, miten ensimmäiseen esitettävään käsitteeseen liittyy uusia käsitteitä. 
Tässä esityksessä tätä kuvataan numeroimalla esiteltävät asiat esiintymisjärjestyksessä. 
 
5.1 Kvantti 2, sähkö 
 
Kvantissa sähkökenttään tutustuminen aloitetaan yleiskatsauksella sähköön ja magnetismiin. 
Avauslause on:” Kaikki makroskooppisten kappaleiden väliset voimat palautuvat gravitaatioon 
ja sähkömagneettiseen vuorovaikutukseen. Muilla perusvuorovaikutuksilla on äärimmäisen 
lyhyt kantama, ja ne vaikuttavat ydin- ja hiukkasfysiikan ilmiöissä.” 
Tämän jälkeen esitellään lyhyesti kuudella sivulla mm. herrat Maxwell, Franklin, Coulomb, 
Galvani, Volta, Faraday, Ørsted, Biot, Savart, Ampère ja Hertz sekä heidän keskeiset havaintonsa 
fysiikan tutkimukselle. 
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Kuva 3  Kvantti 2, Sähkövaraus ja sähkökenttä  
M1. Määritellään varaus. Varaus on hiukkasen tai kappaleen ominaisuus, joka aiheuttaa sähkömagneettisen 
vuorovaikutuksen.  (Kvantissa käytetään termiä sähkömagneettinen vuorovaikutus, eikä sähköinen vuorovaikutus 
kuten uudemmissa kirjoissa). 
K2. Kerrotaan, että kappaleita voidaan varata sähköisesti mm. hankaamalla, kuumentamalla ja säteilyttämällä sekä 
sähköpariston ja  sähkögeneraattorin avulla. 
M3. Varautumisen ilmaisee sähköstaattinen voima, jota voidaan tutkia yksinkertaisin kokein. 
M4. Määritellään kaksi erilaista varausta, positiivinen ja negatiivinen. 
Kvantissa määritellään lyhyesti aluksi muutamilla riveillä varaus, sähkömagneettinen 
vuorovaikutus, sähköstaattinen voima ja positiiviset ja negatiiviset varaukset. Tämän jälkeen 
näihin paneudutaan yksityiskohtaisemmin. 
L5. Jos varaukset vetävät toisiaan puoleensa, ovat ne eri lajia. 
L6. Jos varaukset karkottavat toisiaan, ovat ne samaa lajia. 
L5 ja L6 esitellään mallin avulla, yksinkertainen kuva varatuista palloista roikkumassa langan 
varassa. Palloihin on merkitty varauksen merkki, plus (+) tai miinus (-), sekä voimavektorien 
suuruus ja suunta.  
K7. Kosketuksessa tai kipinäpurkauksessa varaukset neutraloituvat kokonaan tai osittain. 
M8. Varausten liikkuvuus eri aineissa on erilainen. Jos aineessa varaukset voivat liikkua, on aine johde. Jos ei voi 
liikkua, on aine eriste. 
K9. Varauksia voidaan siirtää kappaleesta toiseen johtimella 
L10. Varaukset kerääntyvät johdekappaleen ulkopinnalle. Esimerkkinä mainitaan nauhageneraattori ja van de 
Graaff-generaattori. 
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K11. Varausta voidaan mitata elektroskoopilla ja elektrometrillä. 
K12. Elektroskooppiin tuodaan varaus.  Mitä suurempi varaus sitä suurempi on kulma osoittimen ja kiinteän sauvan 
välissä. 
K13. Kun varattu ja varaamaton kappale tuodaan lähelle toisiaan… 
L14. … tällöin varaamattomaan kappaleeseen indusoituu varauksia. Tämä ilmiö on sähköstaattinen induktio. 
L15. Varattu kappale vetää puoleensa varaamattomia kappaleita… 
L16. ...mistä päätellään aineessa olevan sekä positiivisia että negatiivisia varauksia. Varaamattomassa kappaleessa 
ne vain neutraloivat toisensa. 
M17. Varaus aiheuttaa sähkömagneettisen vuorovaikutuksen, ja… 
L18. …mallin avulla selvitetään voiman mittaus. Mallissa on nauhageneraattori ja langan päässä roikkuva pallo. 
L19. Yhtä suuret varaukset aiheuttavat yhtä suuret voimat. 
L20. Kaksinkertaiset varaukset aiheuttavat kaksinkertaisen voimat. 
L21. Siirtämällä varaukset yhteen kappaleeseen, kappaleen varaus on siihen tuotujen varausten summa. 
M22. Määritellään varauksen säilymislaki. Eristetyn systeemin varaus säilyy, eli varausta ei synny eikä häviä. 
Viitataan muihin fysiikan säilymislakeihin, mainitsemalla tämän olevan yksi fysiikan suurista säilymislaeista.  
K23. Coulombin koejärjestely esitellään ja sen perusteella varausten toisiinsa aiheuttama voima on kääntäen 
verrannollinen näiden välisen etäisyyden neliöön. F~1/r2. 
L24. Loogisesti päätellään, että kahden hiukkasen vuorovaikutus riippuu luonnollisesti samalla tavalla kummankin 
hiukkasen varauksesta. Tällöin näiden välinen voima on verrannollinen varausten tuloon. 
 F~Q1*Q2. 
M25. Yhdistellään edelliset ja saadaan Coulombin laki F=k*Q1*Q2/R2.  
M26. Määritellään varauksen yksikkö coulombi, 1 C = 1 As ja kerrotaan myöhemmin määriteltävä kapasitanssin 
yksikkö (faradi). Kirjassa olevana epäloogisuutena voi mainita, että varsinaisessa tekstiosuudessa ampeerin 
määritelmä kerrotaan 80 sivua myöhemmin (s. 151 ->231).   
L27. Coulombin laki esittää vain kahden pistemäisen varauksen aiheuttamat vuorovaikutusvoimat. Tätä voidaan 
laajentaa laskemalla kaikkien pistemäisten osien vuorovaikutusvoimat yhteen. Lisäksi mainitaan, että liikkuviin 
varauksiin palataan myöhemmin. 
M28. On olemassa pienin mahdollinen varaus eli alkeisvaraus, e= 1.6022 * 10-19 C. 
 
Seuraavassa luvussa tutustutaan sähkökentän voimakkuuteen. 
L29. Sähkömagneettinen vuorovaikutus voidaan ajatella kaksivaiheiseksi. 
M30. Varatulla hiukkasella on sähkömagneettinen kenttä, jonka voimakkuus on verrannollinen hiukkasen 
varaukseen. 
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M31. Kenttä vaikuttaa siinä olevaan varattuun hiukkaseen voimalla, joka on verrannollinen tämän hiukkasen 
varaukseen. 
M32. Asetetaan määritelmä: Jos sähkömagneettisesta vuorovaikutuksesta aiheutuu levossa olevaan hiukkaseen 
voima F, on hiukkasen kohdalla sähkökentän voimakkuus 
 E = 
F
q
 , 
missä q on hiukkasen varaus. 
M33. Määritellään sähkökentän voimakkuuden yksikkö  
 [E] = 
[F]
[q]
 = 1 
N
C
 = 1 
kg m
As3
 =  1 
V
M
 
(Voltti ja Ampeeri ovat itseasiassa vielä kirjassa määrittelemättä). 
L34. yhdistämällä Coulombin lakiin johdetaan sähkökentän voimakkuuden käänteinen riippuvuus etäisyyden 
neliöön. 
 𝐸 =
1
4𝜋0
𝑄
𝑟2
 
L35. Loogisesti tarkastellaan pallon sisällä olevan varauksen suuruutta 
Pallosymmetrisesti jakautuneen varauksen sähkökenttä jakauman ulkopuolella on sama kuin 
pallon keskipisteessä olevan samansuuruisen pistevarauksen kenttä. (eli pallomainen varaus 
voidaan korvata pistevarauksella).  
L36. pallon pinnalle tasaisesti jakautuneen varauksen aiheuttama voimakkuus pallon sisällä on nolla. 
Tässä olisi ollut luonteva paikka kertoa Faradayn häkistä 
K37. Valokuvan (koejärjestelyä ei tosin selitetä) ja mallin avulla esitellään kenttäviivaesitys. 
M38. Määritellään kenttäviivojen suunnat (positiivisesta varauksesta negatiiviseen). 
M39. Esitellään varaukset sähkökentän lähteinä (Maxwellin ensimmäinen laki). 
L40. Rinnastetaan sähkökentän lähteet ja nielut gravitaatiokentän nieluihin, positiiviset ja negatiiviset varaukset aina 
positiiviseen massaan, massalla ei neutraloitumista. Jne. 
Kaiken kaikkiaan Kvantti 2 on täynnä pieniä yksityiskohtia. Detaljeja ja historian suurmiehiä 
vyörytetään silmille toinen toisensa jälkeen. Kirja onkin loistava käsikirja ja kertauskirja jo jonkin 
aikaa fysiikkaa opiskelleelle.  Lukion kirjaksi Kvantti tuntuu raskaalta. Uudemmissa kirjoissa 
asioiden käsittely ei mene yhtä syvälle ja pitkälle kuin Kvantti.  
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5.2 Galilei 6, sähkö 
 
Galilei aloittaa laajalla katsauksella sähköstä ympäristössä, mainitaan tuttuja sähköön liittyviä 
esimerkkejä sähkövalosta alkaen. Jo toisella sivulla kerrotaan, että sähkö, magnetismi ja valo on 
asteittain tunnistettu saman ilmiön, sähködynamiikan, eri alueiksi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4 Galilei 6 sähkövaraus hierarkkisena rakenteena. 
Yleisestikin fysiikassa pyritään etsimään yleisiä yhteisiä ilmiöitä ja yksittäiset ilmiöt selitetään 
näiden erityistapauksina. Historiallisen ja yleisen alkukappaleen päästään kappaleessa 1.2 
Sähkövaraukseen. 
Varaus 
Sähkökenttä 
Varausten liike 
Sähkövirta 
Magneetti 
Magneettikenttä 
Valo 
Sähkömagneetti 
Sähkömagneettinen 
aaltoliike 
Sähkömagneettinen 
kenttä 
SÄHKÖ- 
DYNAMIIKKA 
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Kuva 5  Galilei 6, Sähköoppi. 
 
K1. Kokeellinen kvalitatiivinen määrittely, kokeessa kuivia hiuksia kammataan ja hiukset sähköistyvät. 
K2. Sähköinen vuorovaikutus ilmenee sähköisinä voimina: kampa vetää puoleensa hiuksia ja paperisilppua. Voidaan 
myös nähdä kipinöintiä ja kuulla rätinää. 
M3. Nimetään kappaleen ominaisuus joka aiheuttaa tämän sähkömagneettisen vuorovaikutuksen varaukseksi. 
K4. Varaukset vetävät tai hylkivät toisiaan. Tekstissä viitataan yleisesti hankauskokeisiin. Samalla sivulla olevassa 
kirjan kuvassa tilannetta havainnollistetaan yksinkertaisella piirtoheitinkalvon ja paperipyyhkeen avulla tehtävällä 
kokeella. Kaksi piirtoheitinkalvoa hylkivät toisiaan; piirtoheitinkalvo ja paperi vetävät toisiaan puoleensa. 
M5. Nimetään positiivinen ja negatiivinen varaus vetovoimien avulla. 
K6.-K8. Kuvissa kuvateksteissä kokeita elektroskoopin ja kamman avulla.  
K6. Kokeellisesti havaitaan varautuminen elektroskoopin osoittimen avulla. 
K7. Kokeellisesti todetaan varausten siirtyminen kammasta elektroskooppiin niin. 
K8. Tuotaessa elektroskooppiin lisää varausta, karkottava voima suurenee.  
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Jatketaan taas kirjan tekstirungossa. 
M9.  Kun kaksi kappaletta koskettavat toisiaan varauksia siirtyy kappaleesta toiseen. 
Hohtolampun toiminta määritellään ja sen avulla voidaan havaita positiiviset ja negatiiviset 
varaukset. 
M10. Kerrotaan, että varautuminen ymmärretään atomirakenteen pohjalta: positiiviset varaukset sijaitsevat 
atomien ytimissä ja negatiiviset ydintä kiertävissä elektroneissa. Aineesta riippuu, miten helposti elektronit 
irtautuvat. 
M11. Jos varaukset eivät pääse liikkumaan, on aine eriste. 
M12. Jos varaukset pääsevät liikkumaan, on aine johde. 
K13. Samassa kappaleessa samanmerkkiset varaukset karkottavat toisiaan. Tätä havainnollistetaan kuvilla 
nauhageneraattorin kupuun koskevan ihmisen tukan pörröttymisellä, kulhollisella leijailevia eristepalloja ja 
mainitsemalla van de Graaff-generaattori. 
M14. Määritellään polarisoituminen eli varatun kappaleen lähellä neutraalit kappaleet polarisoituvat. Marginaalissa 
kuva (varautuneesta) kammasta, mikä vetää puoleensa hanasta valuvaa vettä. 
Otsikkona on Coulombin laki, aloitetaan määrittämällä, että 
M15. Varausta voidaan mitata elektroskoopin avulla 
M16. Kaksi varattua kappaletta vaikuttavat toisiinsa yhtä suurilla vastakkaissuuntaisilla voimilla. 
M17. Jos varaus vaihtaa merkkiä, voiman suunta vaihtuu. 
M18. Jos varaus kaksinkertaistetaan, voima kaksinkertaistuu. 
M19. Varauksen määrän ja laadun lisäksi kappaleiden välinen etäisyys vaikuttaa voimaan. Tätä tutkitaan Coulombin 
kokeella. 
K20. Kuvaillaan Coulombin koejärjestely. Tanko roikkuu hopealangan varassa varattu korkkipallo toisessa päässä. 
Varattu korkkipallo koskettaa toista samanlaista palloa ja molemmat saavat yhtäsuuret varaukset. Langan kiertymän 
avulla voidaan määrittää pallojen välinen voima. 
Coulombin kokeen tuloksena saatava kahden kappaleen välinen sähköstaattinen voima F on kääntäen 
verrannollinen niiden varauksiin QA ja QB, sekä niiden välimatkan r neliöön. 
 𝐹 = 𝑘
𝑄𝐴𝑄𝐵
𝑟2
, 
Missä k on yksiköiden valinnasta riippuva verrannollisuuskerroin. 
M21. Määritellään kokeeseen perustuen varauksen yksikkö (1C = 1As) ja Coulombin verrannollisuuskerroin. 
K22. Marginaalissa kerrotaan Cavendishin kokeesta. Samantapaisella koejärjestelyllä Cavendish kokeellisesti määritti 
gravitaatiovakion. 
M23.  Varaus koostuu alkeisvarauksista ja annetaan alkeisvarauksen suuruus e=1.602 x 10-19 C 
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M24. Kerrotaan alkeisvarausten sijaitsevan atomien ytimissä ja niitä kiertävissä elektroneissa. 
M25.  Seuraava kappale käsittelee sähkökenttiä, ja aluksi mainitaan, että sähköisellä vuorovaikutuksella voidaan 
selittää sähkökentän synty. Jatketaan siis siitä, mihin edellisessä kappaleessa jäätiin. 
L26. Varatut hiukkaset A ja B synnyttävät sähkökentän. 
L27. Näin syntynyt sähkökenttä vaikuttaa muihin hiukkasiin, 
L28. Kolmanteen paikalle tuotuun hiukkaseen vaikuttava voima voidaan selittää Coulombin kokeen perusteella 
saadulla lailla hiukkasten A ja B aiheuttamien voimien summana. 
L29. Mallin avulla voidaan tutkia voimia eli… 
L30. … voidaan tutkia sähkökentän voimakkuutta. 
M31. Kerrotaan, että myöhemmin määritellään jännitteen yksikkö, voltti. Käytetään kuitenkin jo tässä vaiheessa 
sähkökentän voimakkuuden yksikkönä (V/m). 
K32. Tehdään koe mannaryynien ja sähkökentän avulla. 
K33. Havaitaan, ettei sähkökenttää ole johteen sisällä. Mannaryynikenttäviivat eivät jatku johteen sisällä. Päätellään, 
että johteen sisällä sähkökentän arvo on nolla 
M34. Nimetään ja määritellään Faradayn häkki.  
K35. Kokeellisesti todetaan Faradayn häkki vielä styrox-palloilla ja ”kanaverkkohäkillä”.  
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5.3 Physica 6, sähkö 
 
Marginaalissa johdannossa kerrotaan, että aikaisemmin kirjassa on käsitelty makroskooppisia 
ilmiöitä, jännitettä ja sähkövirtaa.  Nyt, sivulla 90, siirrytään mikroskooppiselle, atomaariselle 
tasolle tarkastelemaan sähkön ominaisuuksia. 
 
 
 
Kuva 6 Physica 6, sähköinen vuorovaikutus, käsitekartta. 
M1. Palautetaan mieleen mekaniikan etävuorovaikutus esimerkillä pallon putoamisesta. 
L2. Gravitaatio ei selitä sähköistä voimaa, tarvitaan jokin toinen selitys. 
K3. Hangataan rappukaidetta tai hiuksia, saadaan aikaan sähköinen vuorovaikutus. 
K4. Tämä vuorovaikutus ilmenee pieninä sähköiskuina. 
M5. Sähköisen vuorovaikutuksen aiheuttava ominaisuus määritellään ja nimetään sähkövaraukseksi. 
K6. Tutkitaan varautumista kokeellisesti hankaamalla muovisauvoja ja lasisauvoja. Havaitaan, että sähkövaraukset 
vetävät toisiaan puoleensa tai hylkivät toisiaan. 
M7. Nimetään erilaiset varaukset positiivisiksi ja negatiivisiksi. 
M8. Määritellään, että samanmerkkiset varaukset hylkivät toisiaan ja erimerkkiset varaukset vetävät toisiaan 
puoleensa. 
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L9. Päätellään, että neutraalissa kappaleessa varaukset ovat tasapainossa. Positiivisten ja negatiivisten varausten 
määrä on yhtä suuri, joten sähköistä voimaa ei havaita. 
M10. Määritellään sähkövaraus mikroskooppisena ominaisuutena. 
M11. Määritellään sähkövarauksen liittyvän ytimen positiivisiin protoneihin ja ytimen ympärillä oleviin negatiivisiin 
elektroneihin. 
M12. Sähköisesti neutraalissa kappaleessa on protoneja ja elektroneja yhtä paljon. 
M13. Elektronit voivat liikkua kappaleesta toiseen esimerkiksi hangatessa eli kosketusvuorovaikutuksessa. 
M14. Määritellään alkeisvaraus ja alkeisvarauksen suuruus. 
M15. Määritellään kappaleen sähkövaraus alkeisvarauksen monikertana. 
M16. Määritellään sähkövarauksen yksiköksi coulombi. 
L17. Päätellään johteiden ja eristeiden ominaisuuksien riippuvan elektronien liikkumisen helppoudella tai 
vaikeudella. 
M18. Marginaalissa ylimääräisenä tietona mainitaan kvarkkien alkeisvarauksia pienemmät varaukset, eli -1/3e ja 
+2/3e. 
L19. Havainnollistetaan mallin avulla elektroskoopin toiminta. 
L20. Päätellään elektroskoopin voimavaikutus: mitä suurempi varaus, sitä suurempi poikkeama osoittimessa. 
K21. Hangataan lasisauvaa, kokeillaan vaikutus alumiinipalloon. 
K22. Pidempään hangattaessa saadaan suurempia voimia. 
M23. Muistutetaan ja huomataan Newtonin III lain olevan rakenteeltaan hyvin samantapainen Coulombin lain 
kanssa. Molemmissa laeissahan kahden kappaleen välinen vetovoima riippuu kappaleiden massoista ja niiden 
välisen etäisyyden neliöstä. 
M24. Maahan putoava pallo ei ole kosketuksissa maan kanssa. Kyseessä on siis etävuorovaikutus, ja tämä voidaan 
ymmärtää gravitaatiokenttänä. 
M25. Varatun kappaleen lähellä ilmapallo jää vinoon. 
L26. Massallinen kappale synnyttää gravitaatiokentän. Vastaavasti varattu kappale synnyttää sähkökentän. 
K27. Lähes klassisella koejärjestelyllä risiiniöljyä, mannasuurimoita, jännitelähde ja johtimia, saadaan 
havainnollistettua sähkökenttä ja saadaan kenttäviivat näkyviksi. 
M28. Määritellään sähkökentän voimakkuuden lauseke, suure ja yksikkö. 
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5.4 Fysiikka 6, sähkö  
 
Fysiikka 6:n ensimmäisellä johdantosivulla kerrotaan, että tässä luvussa opitaan sähköinen 
vuorovaikutus, Coulombin laki, sähkökenttä, varatun hiukkasen liike sähkökentässä ja 
työperiaate sähkökentässä. 
 
Kuva 7 Fysiikka 6, Sähköstatiikka. Käsitekartta. 
K1. Hankauksen synnyttämä sähköistyminen aiheuttaa sähköisen vuorovaikutuksen. Tästä on esimerkkeinä 
ilmapallon ja muovipussin hankaaminen toisiaan vasten, kahden ilmapallon hankaaminen toisiaan vasten. 
Eboniittisauvan hankaaminen turkiksella ja lasisauvan hankaaminen muovilla sekä kahden eboniittisauvan 
hankaaminen turkiksella aiheuttavat erilaisia vuorovaikutuksia. 
K2. Tämä vuorovaikutus ilmenee sähköisinä vetävinä voimina. Ennen hankausta voimavaikutusta ei ollut. 
K3. Syntynyt voima vaikuttaa ilman kosketusta eli kyse on etävuorovaikutuksena. 
M4. Määritellään varaus. Kuvatekstissä: Sähkövaraus aiheuttaa sähköisen vuorovaikutuksen, joka havaitaan 
kappaleeseen kohdistuvana vetona, työntönä tai vääntönä. 
K5. Kokeen perusteella todetaan, että syntyvät voimat joko vetävät tai työntävät. 
M6. Nimetään varaukset positiivisiksi ja negatiivisiksi. Samanmerkkiset varaukset hylkivät toisiaan, erimerkkiset 
vetävät toisiaan puoleensa. 
M7. Kerrotaan positiivisten varausten protoneissa ja elektroneissa. 
K8. Kokeellisesti erilaiset varaukset voidaan havaita hohtolampulla. Hohtolampun kohtio josta elektronit irtoavat 
hohtaa valoa ja on siis negatiivisesti varautunut. 
M9. Määritellään varaus mikroskooppiseksi ominaisuudeksi, … 
M10 …joka liittyy ytimiin ja elektroneihin. 
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M11. Määritellään varauksen olevan myös kappaleisiin liittyvä makroskooppinen ominaisuus. 
M12. Määritellään negatiivisen elektronin ja positiivisen protonin alkeisvaraus. e=1.6021773 x 10-19 C. 
M13. Ioni määritellään elektronien ja protonien epätasapainon avulla. 
L14. Loogisesti jatketaan kappaleen sähkövarauksen olevan alkeisvarausten monikerta.  
Q=+/- ne,   n=0,1,2,… 
K15. Kokeellisesti sähkövaraus voidaan havaita elektroskoopilla, tämän jälkeen edetään kohti kvantisointia.  
K16. Kokeellisesti havaitaan voima elektroskoopin avulla. 
M17. Määritellään sähkövarauksen säilymislaki (Eristetyssä systeemissä positiivisten ja negatiivisten varausten 
summa on vakio). Tässä palataan muovipussin ja lasisauvan hankaamiseen. Edellisessä kappaleessa on kuitenkin 
tutkittu varauksia elektroskoopin avulla, joten olisi voinut jatkaa elektroskoopilla perustelua. 
Aloitetaan luku Coulombin laista. 
K18. Jatkeitaan kokeita langoissa riippuvilla kevyillä varatuilla palloilla. Vaihdellaan etäisyyksiä ja kokeillaan erilaisilla 
varauksilla. 
K19. Kuvaillaan klassinen Coulombin koe ja koejärjestely lyhyesti Coulombin kiertovaa’an avulla (kuva 
marginaalissa). 
L19. Loogisesti kvantisoidaan saatu tulos. 
 𝐹 =
1
4 𝜋 𝜖0
 
𝑄1𝑄2
𝑟2
, 
 Missä 𝜖0 = 8,85419 ∗ 10
−12 C
2
Nm2
  , 𝜖0 on tyhjiön permittiivisyys 
Ja kuten yleensä merkitään. 
 F = k Q1Q2
r2
 
Missä 𝑘 = 8,98755 ∗ 109
Nm2
C2
  ,k on Coulombin lain vakio 
Kirjassa lyhyesti kerrotaan, että tämän sähköisen voiman suunta voidaan päätellä varausten 
merkeistä, ja väliaineen vaikutus suhteellisen permittiivisyyden avulla.   
 
Aloitetaan luku sähkökentästä 
K20. Tehdään yksinkertainen koe hankaamalla ilmapalloa ja tuomalla se lähelle kuivia hiuksia. 
L21. Päätellään kappaleiden muodostavan ympärilleen sähkökentän. 
K22. Risiiniöljyllä ja mannaryyneillä eli pienillä kevyillä kappaleilla saadaan sähkökentän kenttäviivat näkyviksi. 
M23. Määritellään ”hyvin pieni” testivaraus q. 
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L24. Mallin avulla johdetaan lauseke sähkökentän voimakkuudelle. 
K25. ”Vappuhuiska”-koe antaa pistemäisen varauksen kenttäviivat näkyville. 
L26. Loogisesti yhdistämällä saadaan pistevarauksen sähkökentän yhtälö. 
L27. Sähkömagneettinen vuorovaikutus voidaan ajatella kaksivaiheiseksi. 
M28. Hiukkasella on sähkömagneettinen kenttä, jonka voimakkuus on verrannollinen hiukkasen varaukseen. 
M29. Sähkömagneettinen kenttä vaikuttaa siinä olevaan hiukkaseen voimalla, joka on verrannollinen tämän 
hiukkasen varaukseen. 
M30. Asetetaan määritelmä: Jos sähkömagneettisesta vuorovaikutuksesta aiheutuu levossa olevaan hiukkaseen 
voima F, on hiukkasen kohdalla sähkökentän voimakkuus E=F/q, missä q on hiukkasen varaus. 
M31. Määritellään sähkökentän voimakkuuden yksikkö. 
L32. Yhdistämällä tämä Coulombin lakiin, johdetaan sähkökentän voimakkuuden käänteinen riippuvuus etäisyyden 
neliöön. 
K33. Valokuvan ja mallin avulla esitellään kenttäviivaesitys. (Tosin valokuvan koejärjestelyä ei sanallisesti selitetä). 
M34. Määritellään kenttäviivojen suunnat positiivisesta varauksesta negatiiviseen. 
M35. Määritellään varauksien olevan sähkökenttien lähteitä eli Maxwellin I laki.  
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5.5 Kvantti 2, sähkö ja magnetismi. 
 
 
Kuva 8  Kvantti 2, Sähkömagnetismi käsitekartta 
Kvantti 2:ssa sähkömagnetismi käsitellään kahdessa osassa. Sivuilla 144-147 käydään läpi 
sähködynamiikan keskeiset historialliset vaiheet tarkkuudella ja tyylillä, joka kelpaisi historian 
kirjaksikin. Olen tässä tulkinnut nämä määrittelyiksi (Ørsted havaitsi virtajohtimen vaikutuksen 
magneettineulaan, vieressä kuvassa koejärjestely ja Ørsted luentosalissa). Painotus on 
historiallisissa tapahtumissa siksi M eli malliin perustuva eteneminen.   
M1. Kerrotaan Coulombin sähköisten ja magneettisten veto- ja poistovoimien laeista. Lait kuvaavat sähköisiä ja 
magneettisia ilmiöitä erikseen. 
M2. Kuvaillaan Ørstedin koe, jolla löydettiin magnetismin ja sähkön välinen yhteys. Sähkövirta sai kompassin neulan 
kääntymään.  
M3. Kerrotaan Biot’n ja  Savartin laki sähkövirran magneettisesta voimavaikutuksesta. 
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M4. Kerrotaan Ampèren tutkimuksista sähkövirtojen välisistä voimavaikutuksista, joka noudatti Biot’n ja Savartin 
havaitsemaa lakia . 
M5. Jatketaan historiallisten tapausten kuvailua kertomalla Faradayn keksimästä sähkömagneettisesta induktiosta ja 
sähkömagneettisen kentän käsitteestä. 
Tämän jälkeen kirjassa käsitellään sähköstatiikka ja sähködynamiikka viitisenkymmentä sivua, 
kunnes sivulla 195 palataan myös magneettikenttiin. Tätä pitkää hyppäystä on kuvattu 
käsitekartassa katkoviivalla. Yhteys on olemassa, mutta ei helposti havaittavissa. 
K6. Tiedetään, että on olemassa magneettisia materiaaleja, jotka hylkivät toisiaan tai vetävät toisiaan puoleensa. 
M7.  Kerrataan, että varaus aiheuttaa sähkökentän ja painotetaan että kun varaus ei liiku havaitaan vain 
sähkökenttä. Tunnetusti paikoillaan oleva varaus ei aiheuta magneettikenttää. 
L8. Jos varaus liikkuu, ja vain jos se liikkuu, sillä on vuorovaikutus magneetin kanssa. Liikkuva varaus synnyttää sekä 
sähkökentän, että magneettikentän.  
M9. Historiaan nojaten määritellään Ampèren laki. Yhdensuuntaiset virtajohtimet vetävät toisiaan puoleensa, jos 
niiden virrat ovat samansuuntaiset; ja karkottavat toisiaan virtojen ollessa vastakkaissuuntaiset. Marginaalissa on 
selittäväkuva, missä kaksi johdinta ja paristo ovat kytketyt kahdella eri tavalla. Virran suunnat ja voimien suunnat 
ovat kvantitatiivisesti esitettynä. 
L10. Esitellään vielä kaavat voiman suuruudelle  
𝐹 = 𝑘
𝐼1𝐼2𝐿
𝑅
 
 
M11. Määritellään kerroin k magneettivakion eli tyhjiön permeabiliteetin avulla. 
𝑘 =
𝜇0 
2𝜋
 
 
 
M12. Historian avulla palautetaan mieleen Ampèren ja Biot’n ja Savartin kokeet ja määritellään magneettivuon 
tiheys. 
M13. Määritellään laskentakaavat magneettikentän magneettivuon tiheyden ja magneettikentässä olevaan 
virtajohtoon vaikuttavan voiman laskemiseen. Mainitaan, että kentän täsmällinen kokeellinen määrittely perustuu 
kahden suoran johtimen väliseen voimaan. 
𝐵 =
𝜇0𝐼1 
2𝜋𝑟
 
𝐹 = 𝐼2 𝐿 𝐵 
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L14. Loogisesti vielä kerrotaan oikean käden sääntöjen avulla oikeat suunnat vektoreille. 
L15. Jatketaan virtajohdinten synnyttämien magneettikenttien voimien ja suuntien oikean käden sääntöjä. 
L16. Virtajohdinten käyttäytymisen perusteella päätellään yksittäisten liikkuvien varausten tapauksessa vaikuttavat 
voimat… 
L17. … ja määritellään suunnat liikkuvalle varaukselle, magneettikentälle ja syntyvälle voimalle oikean käden 
säännön avulla. 
L18. Lopuksi vielä laajennetaan kertomalla liikkuvan varauksen ympyräradasta homogeenisessa magneettikentässä 
ja lasketaan syntyvän ympyrän säde. 
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5.6 Galilei 7, sähkömagnetismi 
 
Galilei 7 alkaa yleisellä magneettisten ilmiöiden ja magnetoitumisen kuvaamisella. Kompassit, 
sähkömoottorit, kaiuttimet jne. Magneettiset ilmiöt siis ovat kaikille jollakin tavalla tuttuja. 
 
 
Kuva 9 Galilei 7, Magnetismi käsitekartta 
Aloitetaan siitä, että magneettikenttiä on olemassa. 
K1. Ørstedin koe, sähkövirta vaikuttaa kompassiin ja 
K2. Ampèren havaitsema kahden virrallisen johdon välinen magneettinen vuorovaikutus. 
Havaitaan, että luonnon magneettisten materiaalien lisäksi on olemassa sähkömagneetteja. 
M3. Sähköjohto kierretään moninkertaisille silmukoille, saadaan käämi. 
Käämiä kohdellaan kuin sauvamagneettia. 
M4. Ripustamalla sähkömagneetti vapaasti riippuvaksi se voi toimia kompassina. 
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M5. Oikean käden säännöllä, sormet käämiä pitkin virran suuntaan, peukalo näyttää magneettikentän suunnat. N- ja 
S- kohtio voidaan määritellä pitämällä N-kohtio peukalon suunnassa. 
L6. Kuvituksessa on roikkuvia sähkömagneetteja, joita verrataan tunnettuihin magneetteihin: samanimiset kohtiot 
hylkivät toisiaan – erinimiset vetävät toisiaan puoleensa. 
Tämän jälkeen Galilei7 kertoo magnetoitumisesta (sukkapuikkoa sivellään magneetilla 
yhdensuuntaisin vedoin) sekä magneettikentistä. Näiden jälkeen jatketaan sähkömagnetismilla. 
Marginaalissa todetaan, että Ørstedin tarkoitus oli demonstroida silloinen käsitys, että sähkö ja 
magnetismi ovat täysin eri ilmiöitä. Tässä mielessä demonstraatio epäonnistui täysin!  Tieteen 
edistymiselle 
K7. Toistetaan Ørstedin koe paristolla, virtajohtimella ja kompassilla. 
K8. Kerrotaan Ørstedin kokeiden tulokset, magneettikentän voimakkuus riippuu virran suuruudesta, ja … 
K9. …että magneettikentän suunta kääntyy virran suuntaa vaihtamalla. 
K10. U-magneetin napojen välissä langassa riippuvana olevaan virralliseen johtoon vaikuttaa voima. 
L11. Kulma johon johdin asettuu riippumaan, ilmaisee johtoon vaikuttavan voiman. Kuvaan on merkitty 
voimavektorit: Langan tukivoima, maan vetovoima ja magneettikentän virtajohtimeen vaikuttava voima.  
Kuvaan on merkitty myös magneettikentän suunta ja virran suunta, mutta ei oikean käden 
muistisääntöä. Tämäkin sääntö toki kerrotaan pari sivua myöhemmin. 
M12. Biot ja Savart tutkivat suoraa virtajohdinta magneettikentässä ja havaitsivat, että  B~l/R, kenttäviivat 
ympyröitä, ja että suunnat voidaan määritellä oikean käden säännöllä 
M13. Ampère tutki kahden suoran virtajohtimen magneettista vuorovaikutusta ja totesi, että johtojen välillä on 
vetovoima, kun virrat ovat samansuuntaisia.  Kun virrat ovat vastakkaissuuntaisia, on johdot hylkivät toisiaan 
poistovoimalla. 
 
𝐹~
𝐼1𝐼2𝐿
𝑅
 
 
M14. Yhdistetään edelliset  (L11, M12, M13 ja M14) ja määritellään tyhjiön permeabiliteetti 0. 
 
𝐹 = 𝜇0
𝐼1𝐼2𝐿
2𝜋𝑅
 
M15. Sähkövirta on valittu perussuureeksi, koska Ampèren lain mukainen mittaus helpompi tehdä ja toistaa kuin 
Coulombin lain mukainen varauksen mittaus. 
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5.7 Physica 7, sähkömagnetismi 
 
 
Kuva 10 Physica 7, magnetism. Käsitekartta. 
 
Physica 7 aloittaa sähkömagnetismin käsittelyn toteamalla, että.. 
M1. Kestomagneettien lisäksi on sähkömagneetteja 
K2. Ørstedin historiallinen koe: kompassineula liikahtaa kun lähellä olevaan johtimeen kytketään virta. 
K3. Toistetaan Ørstedin koe kouluvälineillä. Sähkövirran avulla voidaan kompassineula saada kääntymään. 
K4. Päätellään kvalitatiivisesti, että sähköjohtimen ympärillä on oltava magneettikenttä. 
K5. Kokeellisesti sähkömagneetin aiheuttama magneettikenttä saatetaan näkyväksi virtajohtimen ja rautajauheen 
avulla. Kirjassa on havainnollistava kuva. 
K6. Kokeilemalla osoittautuu, että magneettikenttä heikkenee suoraan verrannollisesti johtimen etäisyyteen 
nähden. B~1/r 
M7. Magneettikentän suunta virtajohtimen ympärillä määritellään oikean käden säännön avulla. 
L8. Yhdellä johdinlenkillä saadaan silmukka. Useilla silmukoilla saadaan käämi eli kela. 
K9. Käämin ja sähkövirran synnyttämä magneettikenttä saadaan näkyviin kokeellisesti rautajauheen avulla. Syntyvä 
magneettikenttä on samanlainen kuin sauvamagneetilla. 
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L10. Magneettikentän suunta päätellään oikean käden säännön avulla. 
L11. Loogisesti päätellään magneettikentän olevan käämin magneettikenttien – silmukoiden magneettikenttien – 
summakenttä. 
M12. Magneettikentän suunta ja napaisuus voidaan vaihtaa vaihtamalla sähkövirran suunta. 
 
Seuraavassa luvussa siirrytään tarkastelemaan liikkuvaan varattuun hiukkaseen kohdistuvaa 
magneettista voimaa. Luku aloitetaan kertaamalla aiemmin opetettua. 
M13. Kerrataan ja palautetaan mieleen sähkökentän vaikutus varattuun hiukkaseen. 
M14. Varatun hiukkasen ollessa sähkökentässä, hiukkaseen vaikuttaa aina voima 
L15. Esitetään kysymys: mitä tapahtuu magneettikentässä? 
K16. Tehdään koe sauvamagneetilla ja varatulla ilmapallolla eli tarkastellaan magneettikentän vaikutusta paikallaan 
olevaan varaukseen. Tulos: ei vaikutusta. 
K17. Kokeillaan kuvaputkioskilloskoopilla tai kuvaputkitelevisiolla ja magneetin vaikutusta. Kuvaputki perustuu 
liikkuviin elektroneihin. Kuva muuttuu, eli elektronien rataa on muutettu. Magneetti siis vaikuttaa liikkuviin 
varattuihin hiukkasiin.  
L18. Kun varaus liikkuu yhdensuuntaisesti magneettikentän kanssa, ei voimavaikutusta. 
L19. Kun varaus liikkuu kohtisuoraan magneettikenttää vastaan, voimavaikutus on olemassa. 
M20. Magneettikentän liikkuvaan varaukseen aiheuttama voima on verrannollinen varauksen suuruuteen, liikkuvan 
hiukkasen nopeuteen ja magneettikentän voimakkuuteen, eli F=QvB 
M21. Määritellään suunnat oikean käden säännöksi. 
L22. Ei kohtisuora tapaus. Kun magneettikenttä ja varauksen kulkusuunta eivät ole suorassa kulmassa, voimat 
voidaan laskea yksinkertaisten trigonometrian sääntöjen avulla. 
 Luvussa 2.2 jatketaan virtajohtimesta ja magneettikentässä. 
M23. On olemassa magneettikenttä ja johdin… 
K24....johtimeen kytketään sähkövirta, jolloin.. 
K25. … johdin saattaa heilahtaa. 
L26. Yhteen elektroniin kohdistuu voima F=qvB 
Seuraavaksi tutkitaan virrallisen johtimen elektronien määrää. 
M27. Johtimessa kulkeva virta on kuljetettu varauksen määrä ajassa: I=Q/t  
L29-L31. Yhdistetään edelliset ja saadaan varsin matemaattisen päättelyn kautta 
   F= QvB = …I dt(l/dt) B = IlB 
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M32. Määritellään suunnat oikean käden säännön avulla. 
K33. Tutkitaan kahden virrallisen johtimen välistä vuorovaikutusta. Havaitaan voimavaikutus 
L34. Voidaan päätellä, että virtajohtimen ympärillä on magneettikenttä. 
M35. Kokeellisesti on havaittu, että voimakkuus ja suunta riippuvat virran suunnasta ja voimakkuudesta sekä 
johtimien välisestä etäisyydestä. 
M36. Yhdistämällä saadaan Ampèren laki 𝐹 = 𝜇0
𝐼1𝐼2𝐿
2𝜋𝑟
 
 
. 
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5.8 Fysiikka 7, sähkömagnetismi 
 
 
Kuva 11 Kirjasarjojen sähköä käsittelevien käsitekarttojen keskeinen sisältö 
 
K1. Sähkövirta saa kompassineulan eli magneetin kääntymään 
K2. Kun virran suunta käännetään, myös kompassineula kääntyy 
L3. Kokeiden K1 ja K2 avulla mallinnetaan sähkövirran synnyttämä magneettikenttä. 
Magneettikentän kenttäviivat ovat johdinta vasten kohtisuorassa olevia ympyröitä, joiden 
suunta saadaan oikean käden säännöllä. 
K4. Havainnollistavissa kuvissa on virtajohdin, ja ”oikea käsi”, kompasseja ja rautajauhetta. 
K5. Magneettikentän voimakkuusmittarilla tutkitaan magneettikentän voimakkuutta eri virroilla. 
K6. Magneettikentän voimakkuusmittarilla tutkitaan etäisyyden vaikutusta magneettikentän voimakkuuteen.  
Näistä havaitaan, että magneettikentän voimakkuus on suoraan verrannollinen virtaan ja 
kääntäen verrannollinen etäisyyteen virtajohtimesta. 
M7. Lisätään kertoimet, ja saadaan Biot’n ja Savartin laki  =
𝜇0𝐼  
2𝜋𝑟
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Kirjassa johdonmukaisesti ei juurikaan kerrota historiallisista mittauksista. Ørstedia ei mainita 
”kompassi ja virtajohdin”-kokeessa, ja Biot ja Savart mainitaan ainoastaan tätä lakia 
nimettäessä. 
K8. Tutkitaan virtajohdinta magneettikentässä, U-magneetin lähellä virta kytketään ja johdin heilahtaa. 
K9. Vaihdetaan virran suunta, johdin heilahtaa toiseen suuntaan. 
K10. Suurennetaan kytkettävää virtaa, johdin heilahtaa voimakkaammin. 
K11. Kokeiden perusteella virtajohtimeen kohdistuva voima aiheutuu johtimessa liikkuvien elektronien ja 
magneettikentän vuorovaikutuksesta. 
M12. Määritellään oikean käden sääntö: Virran (etusormi) ja magneettikentän (keskisormi) vuorovaikutus aiheuttaa 
voiman peukalon suuntaan. 
K13. Mitataan heilahduksen aiheuttama voima voima-anturilla. Koetuloksesta nähdään suoraan riippuvuus:    F~I 
M14. Johtimessa kulkevien varattujen hiukkasten varausten summa on Q, joten johtimeen vaikuttaa voima  
F= Q v B 
M15. Merkitään johtimen pituudeksi l. Varatut hiukkaset kulkevat johtimen läpi ajassa t. Tällöin hiukkasten nopeus 
on v= l/t. 
Yhdistämällä edelliset saadaan voimaksi F=Q (l/t) B 
M16. Tunnetusti virta I = Q /t, joten voima on, suunnat saadaan selville oikean käden säännön perusteella. F = IlB. 
L17. Loogisesti päätellään ei-kohtisuorat tapaukset triviaalin trigonometrian avulla. F= I L B sinα. 
L18. Virtajohto synnyttää ympärilleen magneettikentän, joten voidaan olettaa kahden virtajohdon välillä olevan 
magneettinen vuorovaikutus. 
K19. Oppilastyössä kokeillaan lähekkäin riippuvia virtajohtoja ja niiden välistä vuorovaikutusta. 
K20. Yhdensuuntaisilla virroilla virtajohtimet vetävät toisiaan puoleensa 
K21. Erisuuntaisilla virroilla johtimet puolestaan hylkivät toisiaan. 
M22. Selventävien kenttäviivakuvien avulla päätellään resultanttikenttien vaikutus 
M23. Määritellään ampeeri: kahdessa yhdensuuntaisessa, hyvin pitkässä ja ohuessa johtimessa, jotka ovat metrin 
etäisyydellä toisistaan, kulkee ampeerin suuruiset virrat, jos metrin mittaiset osat johtimia aiheuttavat toisiinsa 
2*10-7 newtonin voiman. 
M24. Ampèren lakia  = 𝜇0
𝐼1𝐼2𝐿
2𝜋𝑟
  ei käsitellä tekstiosassa, vaan se on annettu pohdittavaksi laskutehtävässä. 
 
𝐹 
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6. Tulokset 
 
Opi oppimaan kirjan esipuheessa Novak ja Gowin kiteyttävät opetustilanteen siten, että oppijan 
tehtävä on oppia itse, otettava vastuu omasta oppimisestaan. Opettajan tehtävä ei siis ole saada 
oppilasta oppimaan. Opettajan tehtävä on opettaa – ja auttaa oppimisen oppimisessa.  Sen 
sijaan, että syytellään toinen toisiaan (miksei tuo opi – miksei tuo osaa opettaa), tärkeätä olisi 
saada opetuksen päämääräksi yhteisen merkityksen saavuttaminen (Novak ja Gowin, 1984) 
Kirjan teksti, myös fysiikan oppikirjan teksti, on tietenkin jonomaista. Näistä kootut käsitekartat 
ovat subjektiivista tulkintaa, eivätkä siis eksaktia luonnontiedettä. Mahdollisia unohduksia ja 
väärinkäsityksiä on kuitenkin luultavasti hyvin tasapuolisesti kaikissa käsitekartoissa. 
 
6.1 Kvantti (1984). 
 
Kvantti on kirjoista selvästi vanhin. Kirjasimessa ja kuvissa on mustan ja harmaansävyjen lisäksi 
käytetty sinistä väriä korostuksiin ja selvennyksiin.  Kirjasarjassa on selkeitä ilmeisesti teknisen 
piirtäjän käsin piirrettyjä kuvia, valokuvia ei juurikaan ole. 
Käsitteet 2.varaus ja 3. Sähköstaattinen varaus ovat selvästikin keskiöitä, joista lähtee useita 
säteittäisiä puolia. Näistä eteenpäin käsitteet lisätään ketjumaisesti. Loogisesti ympyrä 
sulkeutuu L16:ssa, positiivisten ja negatiivisten varausten käsittelyyn. 
Sähköstaattisesta voimasta lähtevä puola kohti Coulombin lain (28) esittelyä kulkee 
ketjumaisesti. Tämä puola yhdistyy L34:ssa loogisesti sähkökentän käsittelyyn. Lopuksi vielä 
rinnastetaan sähkökenttä samantapaiseen gravitaatiokenttään, eli pohjustetaan yhteyttä 
toiseen suureen fysiikan osa-alueeseen. 
Sähkövarauksen ja –kentän aluksi on katsaus historiallisiin kokeisiin, mutta ne ovat tavallaan 
helposti ymmärrettävä johdanto sähköön. 
Sähkömagnetismin osalta selvä haaste kerronnan sujuvuudelle on historiallisen katsauksen ja 
sähkömagnetismin fysiikkaa käsittelevän osan välissä oleva 50 sivua tekstiä.  Kuvassa (Kvantti 2, 
sähkömagnetismi) on historiallinen osuus M1-M5 omana ketjunaan. Katkoviivoilla on merkitty 
yhteydet muuhun materiaaliin nimenomaan väliin jäävän 50 sivun vuoksi. Käsitekartassahan 
tällainen 50 sivun hyppäys ei muuten näkyisi mitenkään. Coulombin kokeisiin vedotaan ja 
esitellään sähköisten ja magneettisten poistovoimien lait. Varsinainen fysiikka esitellään 
ketjumaisina rakenteina, joihin tuodaan syvyyttä historiallisten esimerkkien avulla. Kokeellisuus 
painottuu historiallisiin kokeisiin, ja niistä johdettujen lakien esittelyyn.  
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Oppikirjoissa voidaan yleisesti ottaen ajatella olevan ylimääräistä materiaalia, jota ei välttämättä 
käydä oppitunneilla läpi – tai niukasti materiaali, jolloin oppitunneille kerätään muualta 
lisämateriaalia. Kvantissa on hyvin paljon ylimääräistä materiaalia, muihin kirjoihin verrattuna 
erittäin runsaasti. Tätä materiaalia on jopa niin paljon, että se on lukion fysiikan oppimäärään 
verrattuna ylimitoitettu. Kirja voisi olla sopivampi yliopiston ensimmäisen vuoden oppikirjaksi.  
Hyvin henkilökohtaisena tuntemuksena Kvantista on, että se on kirjoitettu suurella tunteella ja 
innolla. Kaikissa kappaleissa ollaan ylpeästi fysiikan asialla. Tekstiä on kovin paljon, mutta se on 
suurella sydämellä kirjoitettu. Muut kirjat ovat ehkä enemmän virkamiesmäisen yhteistyön 
tuloksena tarkemmin rajattuja ja jollakin tavalla asiallisempia. Kvantissa tuntuvaan 
hehkutukseen, jopa paatokseen, näissä uudemmissa materiaaleissa ei ylletä.  
 
6.2 Galilei (1996) 
 
Kurki-Suonio on yksi kolmesta tekijästä myös Galileille. Ehkä Kvantin erittäin suuresta 
tietomäärästä ja yksityiskohtaisuudesta oli saatu palautetta. Galilei on oikein mitoitettu kurssiin 
käytettävään aikaan nähden. Historiaa ja yksityiskohtia yhä, mutta painopiste on selvästi siirretty 
kokeellisuuteen, mahdollisuuksien mukaan koulussa tehtäviksi oppilastöiksi tai 
demonstraatioiksi.  
Ulkoasun puolesta Kvanttiin verrattuna kirjasinta ja kuvia on suurennettu ja luettavuutta 
parannettu. Tosin mustavalkoisuus ja harmaan sävyt poikkeavat uudemmista kirjoista. Edes 
sinistä tehosteväriä ei ole käytetty. Valokuvat voisivat yleensä olla mistä tahansa fysiikan 
luokasta, välillä jopa ”kotikutoisia”. Näissä kuitenkin välittyy samanlainen into kuin Kvantissakin. 
Käsitekartassa 2. Sähköinen vuorovaikutus ja 5. Varaus ovat ”rattaiden keskiöitä”, joista lähtee 
useampia puolia.  Coulombin laki (25) johdatellaan ketjumaisesti varauksesta – mutta tätä 
käytetään kerroksellisesti sähkökentän voimakkuudesta kerrottaessa. 
Magneettikentissä käämeistä kerrotaan ketjumaisella tavalla. Sähkövirran synnyttämän 
magneettikentän aiheuttamat voimavaikutukset johdatellaan useita polkuja pitkin ja lopuksi 
asiat niputetaan yhteen. 
 
6.3 Fysiikka (2011) 
 
Kvanttiin ja Galileihin verrattuna ollaan tultu uudelle vuosituhannelle, mikä näkyy heti kirjan 
ulkoasussa. Runsas värikuvitus ja paljon valokuvia. 
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Käsitekartasta nähdään, että sähköinen vuorovaikutus ja varaus ovat keskeisessä asemassa. 
Näistä lähtevät suorat päättelyketjut eivät kuitenkaan muodosta verkkoa muiden käsitteiden 
kanssa. Edes Coulombin lain (19) ja  sähkökentän (24) käsitteitä yhdistetään jotta saadaan 
sähkökentän voimakkuus määritellyksi. Sama suppean oloinen käsittely näkyy myös 
sähkömagnetismin käsittelyssä. Oppimäärän asiat on käsitelty, mutta yhteydet ja tietorakenne 
jäävät hajanaisiksi. 
Henkilölkohtaisesti jäin kaipaamaan fysiikan historian käsittelyä. Esimerkiksi Faradayn häkki 
mainitaan, mutta Faradaysta ei Fysiikka 6:ssa mainita mitään muuta. Tämä tietenkin on ilmeisesti 
tietoinen valinta: kirjassa on pyritty esittämään vain välttämätön ja oppituntien elävöittämiseen 
materiaalia löytyy muualtakin. Vaikka historia ei olekaan keskeistä fysiikan opiskelussa, olisi 
mielestäni näiden keskeisten henkilöiden esittely suotavaa, ja se myös jäsentäisi fysiikkaa 
suhteessa muihin historiallisiin tapahtumiin. 
 
6.4 Physica (2006) 
 
Kvanttiin ja Galileihin verrattuna ollaan tultu uudelle vuosituhannelle, mikä näkyy heti kirjan 
ulkoasussa, sen runsaassa värikuvituksessa ja valokuvien määrässä. Käsitekartassa näkyy 
erilainen aloitus: hämmästellään miksei kaikkia voimia voi selittää jo tunnetun gravitaatiovoiman 
avulla – ja aloitetaan sähköisen vuorovaikutuksen käsittely.  Käsitekartoissa sähkövaraus ja 
sähköinen vuorovaikutus ovat rattaiden keskiöissä. Tämän jälkeen käsittely etenee 
johdonmukaisesti.  Physicassa on erillisiä ”extralla” merkittyjä historiallisia katsauksia. Kirjassa 
on siis enemmän materiaalia kuin esimerkiksi kokeeseen valmistautuessa on tarpeen opiskella. 
Nämä on ylimääräisyydet on merkitty selkeästi ja ne elävöittävät tekstiä ja auttavat aiheen 
jäsentelyssä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
 
6.5 Yhteenveto tuloksista 
 
Yksinkertaisina mittarina, ovatko kirjojen perusteet kokeellisia, mallien avulla loogisia vai 
määritelmään perustuvia lasketaan näin jaotellut osiot yhteen. 
 
Kirja Määritelm
ä 
Kokeelline
n 
Malli Yhteensä Määritelm
ä 
Kokeelline
n 
Mall
i 
Kvantti 15+10=25 8+1=9 17+7=2
4 25+9+24=58 43 % 16 % 
41 
% 
Galilei 13+7=20 12+6=18 5+2=7 
20+18+7=45 44 % 40 % 
16 
% 
Fysiikk
a 
16+8=24 13+13=26 7+3=10 24+26+10=6
0 40 % 43 % 
17 
% 
Physic
a 
16+12=28 6+11=17 6+13=2
0 
28+17+20=6
4 44 % 27 % 
30 
% 
 
 
Selkeimmin tämän perusteella nähdään, että Kvantissa kokeellisuuden painotus on kaikkein 
vähäisintä. Galileissa on osittain sama tekijäryhmä kuin kvantissa. Galilein esipuheessa erikseen 
painotetaan pyrkimyksenä olevan kokeellisuuden korostamisen. Tämän vertailun perusteella 
näin on tapahtunut. 
Yllättävänä tuloksena pitäisin, että kaikki kirjasarjat käyttävät määritelmää lähes tarkalleen yhtä 
usein tapana kertoa uusia asioita.  Lukiessa tuntuma oli, että Kvantissa määritteleminen olisi ollut 
paljon yleisempää kuin muissa kirjasarjoissa.  
Fysiikan lakien esittämisessä on kaksi pääsuuntaa. Ensin kerrotaan määritelmä ja laki, ja sitten 
perustellaan ja vahvistetaan tämä kokeiden perusteella. Tämä on Kvantissa yleisesti käytetty 
menetelmä.  Toinen tapa on johdatella kokeiden ja esimerkkien avulla asiaa tutummaksi ja 
lopuksi antaa määritelmä ja laki. Tämä tapa on käytössä Galileissa, Physicassa ja Fysiikassa. 
Uudemmat kirjasarjat etenevät loogisesti tutuista asioista kokeellisuuden avulla kohti uutta 
opetettavaa asiaa. Kvantissa on tavallaan käytössä matematiikassa paljon käytetty metodi:  
väitetään jotakin - ja todistetaan se oikeaksi mallien ja kokeiden avulla.   
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6.6 Käsitekartat pääkohdittain 
  
Eri kirjasarjoja kuvaavat käsitekartat ovat kaikki subjektiivisia tulkintoja, mitä kirjaa tutkittaessa 
on löydetty. Fysiikan oppikirjoissa tekstien lisäksi kuvat, kuvatekstit, marginaaleissa 
mahdollisesti olevat lisäykset ja erilaiset infolaatikot ovat kaikki esillä.  
Etsimällä käsitekartoista pääkohtia, voidaan tehdä korkeamman hierarkian tasolla oleva 
suppeampi käsitekartta. Tällöin vain pääkohdat ovat näkyvissä, kuten kuvassa 12. 
Sähköön tutustutaan tutusta asiasta lähtien. Hiusten kampaaminen aiheuttaa sähköisen 
vuorovaikutuksen, mikä havaitaan sähköisenä voimana hiusten hylkiessä toisiaan, ja kamman 
vetäessä hiuksia puoleensa. Nämä kaksi erilaista voimaa selitetään positiivisilla ja negatiivisilla 
sähkövarauksilla. 
Kvantisoinin kautta päästään Coulombin lakiin, jolloin varausten voimakkuuksien ja varausten 
välisten etäisyyden perusteella voidaan määrittää sähköisen voiman suuruus. 
Sähköisen vuorovaikutuksen avulla voidaan perustella sähkökentän käsite ja edelläkin esillä 
olleen Coulombin lain avulla voidaann määritellä sähkökentän voimakkuuden suuruus. 
Tällä tavalla saadaan kuvan 12 mukainen käsitekartta, missä on vain seitsemän ”vuoren huippua” 
koko kartasta näkyvissä. Nämä samat ”huiput” löytyvät myös kirjakohtaisista tarkemmista 
käsitekartoista. 
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Kuva 13 Kirjasarjojen sähköä käsittelevien käsitekarttojen keskeinen sisältö 
 
 
Käsitekarttojen perusteella kaikki kirjasarjat käyvät ”isossa kuvassa” opetettavan asian samassa 
järjestyksessä. Hienosäätöä toki on. Kuvassa Galilei, Physica ja Fysiikka aloittavat sähköisellä 
vuorovaikutuksella, ja ensimmäisenä askeleella johdatellaan tästä sähköiseen voimaan ja toisella 
askeleella tältä pohjalta sähkövarauksen käsittelyyn. Tyypillisesti esimerkkinä on kampa ja kuivat 
hiukset, jotka vetävät toisiaan puoleensa. Näin havaittava sähköinen voima selitetään sähköisillä 
varauksilla. Ja koska voimia on sekä vetäviä että työntäviä, kolmantena askeleena saadaan 
perustelu positiivisille ja negatiivisille varauksille. 
Sen sijaan Kvantti aloittaa määrittelemällä sähkövarauksen. Sähkövarauksen perusteella 
selitetään sähköiset vuorovaikutukset, sähköiset voimat ja positiiviset ja negatiiviset varaukset.  
Tämän jälkeen kaikki kirjasarjat neljäntenä askeleena jatkavat johtamalla ja päättelemällä 
Coulombin lain.  
Viidentenä askeleena kirjasarjoista kolme johtaa sähköisestä vuorovaikutuksesta lähtien 
sähkökentän ominaisuudet. Tosin Fysiikka-kirjan aloitus on sähkövarauksessa eli hieman eri 
tavalla, mutta molemmista lähtöpisteistä päästään samaan lopputulokseen. 
Kuudentena ja viimeisenä isona askeleena on sähkökentän voimakkuuden määritteleminen. 
Tässä kirjasarjoista Physica hieman oikaisee antamalla vain lopputuloksen. Kolme muuta 
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kirjasarjaa yhdistävät sähkökentän ja Coulombin lain ja perustellusti vaiheittain johtavat 
sähkökentän voimakkuuden lait. 
Kuvasta (Kuva 14) on selkeästi havaittavissa, että mietittäessä reitinvalintaa alkaen sähkön 
määrittelemisestä kohti Coulombin lakia ja sähkökentän voimakkuutta, ovat kaikki kirjasarjat 
lopultakin hyvin yksimielisiä. Reitti kulkee samat polut, vaikkakin Kvantin aloitusruuduksi on 
valittu sähkövaraus eikä sähköistä vuorovaikutusta, kuten muilla.  Pääpolut tutkitaan kaikissa 
kirjoissa huolella.  Sivupolkuja varsinkin Kvantissa on tarjolla runsaasti. 
 
6.7 Kirjasarjojen eroja  
 
Haluttaessa mahdollisimman suurta tietomäärää, on Kvantti ylivoimainen ykkönen. Tällaisessa 
kirjassa opettajan tärkeäksi tehtäväksi jää keskeisen materiaalin esiin nostaminen. Tämä on 
myös kirjan suurin miinus: valtava yksityiskohtien paljous on lukioon kovin suuri määrä, kirja 
sopisi paremmin yliopistotason peruskurssin kirjaksi. Rajaamista on tehtävä jo sovitettaessa 
aineisto lukion kurssien sisältöön.  
Jos tavoitteena on mahdollisimman selkeä ja rönsyilemätön kirja, Fysiikka olisi hyvä valinta. 
Kirjoista saa vaikutelman, että ylimääräinen on karsittu pois. Sivupoluilla ei juurikaan kuljeta. 
Tällöin opettaja joutunee tunneilla laajentamaan joitakin alueita. 
Galilei on näiden kahden välistä, sisältäen kohtuullisesti esimerkiksi historian yksityiskohtia 
sisältävä.  Koska Kvantilla ja Galileilla on osittain samoja tekijöitä, on ilmeistä, että Galileista on 
rohkeasti tehty opiskelijaystävällisempi Kvantin pohjalta. 
Physicassa on ylimääräiset historiat merkitty selvästi extra-tekstillä. Näin kirja itse kertoo, että 
osa on ylimääräistä, mitä ei välttämättä tarvitse osata kokeessa. Pienenä positiivisena asenteena 
ovat ”tutki ja kokeile” –tehtävät. (Fysiikka: Oppilastyö, Galilei ilman otsikkoa olevia 
tutkimusselostuksia, Kvantissa ei oppilaan oleteta tekevän kokeita). 
Eri kirjasarjojen erot ovat ehkä yllättävän vähäisiä. Sähkön ja magnetismin perusilmiöiden 
selitykset ja lait eivät 1980-luvulta 2010-luvulle muuttuneet.  Varsinainen fysiikan sisältö on 
jokaisessa kirjassa sama.  Oppimateriaali on hioutunut luettavammaksi, houkuttelevammaksi – 
joten valinta luonnollisesti olisi uudemmissa kirjasarjoissa. Samalla on tosin Kvantin puolesta 
sanottava, että suuren yksityiskohtaisen tietomäärän vuoksi se on varmastikin opettajan avuksi 
hyvä valinta suomenkielinen ja huolella tehty.   
Käsitekartoissa havaittavat erot ovat ovat oikeastaan hyvin pieniä. Mitään suurta poikkeamaa ei 
löydy. Asioiden esittelyjärjestys on muuttunut vuosikymmenten kuluessa, mutta itse asia on 
pysynyt lähes täysin samana. 
 
52 
 
Varsinainen sisältö on kirjoissa käsitekarttojen perusteella hyvin samanlainen. Eroja on 
kirjasarjojen ”ulkoisissa” ominaisuuksissa. 1980-luvun Kvantti on mustavalkoisena ja suuren 
yksityiskohtaisen tietomäärän vuoksi melko raskaan oloinen ja tekstitykseltään oman aikansa 
tuotteena hyvin teoreettinen. 
Galileissa on onnistuneesti lisätty kokeellisuuden osuutta. Tämä on esipuheessakin kerrottu ja 
tavoite on hyvin saavutettu.  Myöhemmissä Physicassa ja Fysiikassa on tämä kokeellisuus 
säilytetty. Ulkoasu on värikkäämpi ja ammattimaisemmin viimeistellyn oloinen.  
Ehkä yllättävänä havaintona on, että erot ovat hyvin pieniä. Lähinnä erot ovat paremman 
painotekniikan ja runsaampien kuvien käytön mukanaan tuomia parannuksia. Kolmen 
vuosikymmenen aikajänteellä on kehitystä tapahtunut, mutta mitään suurta harppausta ei ole 
tapahtunut. Myös 1980-luvun oppikirja voisi yhä olla kelvollinen fysiikan oppikirja. 
 
6.8 Vertailumenetelmän arvio 
 
Tässä työssä kirjasarjojen vertailu perustuu subjektiivisiin yhden henkilön tekemiin 
käsitekarttoihin. Näissä on pyritty olemaan kaikkien kirjasarjojen kanssa tasapuolinen, mutta 
mitään standardimetodia käsitekartan tekemiselle ei ole käytetty.  
Käsitekarttojen vertailu on hyvin kvalitatiivista. Käsitekarttoja tarkastellaan ja vertaillaan 
toisiinsa visuaalisesti tavallaan käsityönä.  Kvantitaviivista lähestymistä, millä saataisiin 
numeroarvoja ja tilastollisia työkaluja käyttöön, ei ole voinut tehdä. Käytännössä tämä olisi 
vaatinut standardimetodia käsitekarttojen tekemiseen.  
 
6.9 Vastaukset tutkimuskysymyksiin 
 
Ensimmäinen tutkimuskysymys oli, millaisia ovat eri kirjasarjojen tietorakenteet. Näitä 
rakenteita on esitelty käsitekartoilla seuraten kirjojen tekstiä. Tietorakenteet rakentuvat 
loogisesti tutusta tuntemattomaan ja luovat verkkomaisia yhteyksiä, ja lopputulos on selkeä. 
Puutteita tai suoranaisia virheitä ei löytynyt. 
Toiseen kysymykseen, onko kirjasarjojen tietorakenteissa ja eroja kirjasarjojen välillä, vastaus 
on, että ei suuria eroja. Tätä on havainnollistettu kuvassa 12. Siinä selvästi nähdään, että kaikki 
kirjasarjat noudattavat ja rakentavat pääkohdiltaan yhteneväiset tietorakenteet.  
Pieniä eroja löytyy, mutta nämä ovat luonteeltaan erilaisia käsittelyjärjestyksiä.  Varsinkin 
Kvantissa käsittelyjärjestys poikkeaa muista, mikä näkyy jo sisällysluetteloista. Myös 
yksityiskohtien määrä on suurempi, mikä tekee käsitekartoista myös kooltaan suurempia. 
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Kolmantena tarkkailun kohteena oli kysymys, onko kirjasarjoissa muita eroja, esimerkiksi 
motivoinnin tai viestin selkeyden kannalta. Tässä on havaittavissa selkeimmät erot. Itseasiassa 
erot näkyvät jo kirjojen kansista kuvassa 2.  Uudempien kirjasarjojen luonnonilmiöihin tai 
tekniikkaan liittyvät kuvat ovat houkuttelevampia tutustumiseen, kuin vanhimman kirjasarjan 
mustavalkoinen kuva koordinaatistossa olevasta kuvaajasta. 
Tekstissä sama jatkuu, Galilei, Physica ja Fysiikka aloittavat uuden asian esittelyn tutuista 
arkipäiväisistä asioista. Kvantti usein aloittaa varsin keskeisistä fysiikan laeista, joita sitten 
tarkennetaan ja perustellaan tekstin edetessä.  
Tietenkin myös 1980-luvulta uudelle vuosituhannelle siirryttäessä kirjojen ulkoasu, värikkyys ja 
painoasu saavat vanhat kirjat näyttämään – vanhoilta kirjoilta. 
1980-luvun Kvantissa on erittäin paljon fysiikan historiaan liittyviä kuvauksia. Tämä on varmasti 
osaltaan helpottanut tutustumista fysiikan tunnettuihin nimiin. Varsinkin kun tuolloin ei tällaisen 
tiedon etsiminen käynyt aivan yhtä helposti kuin nykyään. 
 
6.10 Tulevia tutkimusmahdollisuuksia  
 
Kyseessä olevat kirjat ovat lukion fysiikan valinnaisille kursseille 6 ja 7. Opiskelijat ovat siis jo 
pitkällä lukion fysiikan opinnoissaan. Opiskelu todennäköisesti tähtää jatko-opiskelupaikkaan, 
missä fysiikan opinnot ovat tärkeässä osassa.  Jatkotutkimuskohteena saattaisikin olla 
mielenkiintoista tehdä vastaava oppikirjavertailu lukion fysiikan ensimmäisen kurssin kirjoista tai 
peruskoulun fysiikan kirjoista. Niiden perusteella opiskelijat tekevät tulevia opiskeluvalintojaan, 
joten niissä olevat mahdolliset erot saattavat olla opiskelijoille vaikutukseltaan suurempia. 
Käsitekarttojen vertailu voisi olla luotettavammin toistettavissa, jos olisi olemassa ”kultainen 
malli” (golden sample), täydellinen malli siitä, kaikkea yhteyksiä voi olla. Tähän malliin 
verrattaisiin kunkin oppikirjan esitystä. Tällä tavalla olisi mahdollista voitaisiin saada aikaan 
mitattavissa olevia eroja eri kirjojen käsitekartoille. 
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7. Lopuksi 
 
Kurki-Suonio (2011) kiteyttää oppimisen merkityksen ihmiselle olevan vastaava kuin tieteen 
merkitys ihmiskunnalle eli tiedon ja paremman ymmärryksen etsiminen.  Sekä oppiminen että 
tiede molemmat pyrkivät ymmärtämään tuntematonta. 
Kun pienet lapset ovat oppineet seisomaan, he lähtevät kävelemään. Kun he ovat lähteneet 
kävelemään, ryhtyvät he juoksemaan tai kiipeämään. He tekevät jotain sellaista, mitä eivät aivan 
osaa. Opettajan tehtävä on ohjata oppilasta kohti seuraavaa asiaa, mitä he eivät aivan vielä osaa. 
Hän ohjaa oppilaitaan näiden matkalla kohti tuntematonta ja parempaa ymmärrystä. 
Lapset oppivat jäsentämään maailmaansa tunnetusti kyselykausien kautta. Ensimmäisen 
kyselykauden mitä-kysymykset ja toisen kyselykauden miksi-kysymykset ovat perustava ohje 
kaikkeen uuteen tutustumiseen. Matkalla kohti tietorakenteiden selkiyttämistä on vain 
kyseltävä, jatkettava kyselemistä, vaikkapa kotiseutumurteella yhä uudestaan kysyttävä ja 
tarvittaessa toistettava tärkeimmät tutkimuskysymykset:  
- Onk se nii? 
- Kui se nii o? 
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